Influence of electrical stickout in wire and arc additive manufacturing with low-alloy steel by Babnik, Matej
 UNIVERZA V LJUBLJANI 


















Vpliv oddaljenosti gorilnika pri oblikovnem 












































 UNIVERZA V LJUBLJANI 

















Vpliv oddaljenosti gorilnika pri oblikovnem 















































V prvi vrsti bi se rad zahvalil mentorju, izr. prof. dr. Damjanu Klobčarju, za strokovno 
usmerjanje, nasvete in vso pomoč pri izdelavi tega dela. Zahvala gre tudi kolegu Aljažu za 
vso pomoč pri upravljanju eksperimentalnega sistema, izvajanju meritev in pri pisanju tega 
dela. Zahvala gre tudi sodelavcem laboratorija LAVAR, ki so pomagali pri pripravi 
substratov, laboratoriju LAKOS za merilno opremo in Luki za pomoč pri vzpostavitvi 
merilnega sistema. 
 
Na koncu bi se rad zahvalil tudi družini in dekletu, ki so mi stali ob strani in me podpirali 




























Ključne besede: aditivne tehnologije 
 oblikovno obločno navarjanje z žico 
 varjenje MIG/MAG 
 konstrukcijsko jeklo 








Aditivne tehnologije v zadnjem času pridobivajo na veljavi, saj omogočajo izdelavo 
komponent kompleksnih geometrij in zmanjšanje stroškov na podlagi zmanjšanja 
odpadnega materiala. V tem delu je obravnavan postopek oblikovnega obločnega navarjanja 
z varilno žico VAC 60 na konstrukcijsko jeklo. Definirali smo ugodne varilske parametre, s 
katerimi dosežemo kakovostne vare. Raziskali smo medsebojno povezanost parametrov 
obločne napetosti in jakosti varilnega toka v odvisnosti od dolžine prostega konca žice oz. 
oddaljenosti kontaktne šobe od substrata in kreirali teoretični model, ki popisuje njihovo 
medsebojno povezanost. Ugotovili smo, da je z uporabo kreiranega modela možno z veliko 
natančnostjo sklepati na dolžino prostega konca žice na podlagi meritev jakosti varilnega 
toka ali obločne napetosti v realnem času. Definirali smo tudi odzivni čas sistema 
oblikovnega obločnega navarjanja na nepredvideno spremembo geometrije substrata in 














Influence of Electrical Stickout in Wire and Arc Additive Manufacturing 








Key words:   additive manufacturing 
 wire and arc additive manufacturing 
 MIG/MAG welding 
 mild steel 








Additive technologies have gained a significant importance over the past few years as they 
enable the fabrication of components of complex geometries and cost reduction by reducing 
material wastage. This thesis discusses the process of wire and arc additive manufacturing 
(WAAM) using G3Si1 (VAC 60) filler wire on mild steel plate. A favorable welding 
parameters with which we achieve quality welds were defined. We investigated the 
interconnection of welding voltage and current depending on contact tip to work distance 
and created a theoretical model that describes their interconnection. We found out that using 
the created model, it is possible to infer the wire stick out length with great accuracy based 
on measurements of welding voltage and current in real time. We also defined the response 
time of the WAAM system to an unforseen change in the substrate geometry and the ability 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A5 % raztezek pri porušitvi 
d mm premer žice 
dn mm nastavitev premera žice na stroju 
h mm oddaljenost plinske šobe od varjenca 
I A jakost električnega toka 
IP A dejanski električni tok 
IPN A primarni nominalni električni tok 
KV J žilavost 
lvar mm dolžina varka 
Q l/min pretok plina 
Rm MPa natezna trdnost 
Rp 0,2 MPa meja plastičnosti 
U V električna napetost 
VC V napajalna napetost 
VOUT V izhodna napetost 
VREF V referenčna napetost 
vvar Mm/min hitrost varjenja 
   
Indeksi   
   
C napajalni  
n nastavitev  




REF referenčni  
   
   










3D 3-dimenzionalni  
AT aditivne tehnologije 
BTF zmanjšanje količine odpadnega materiala (ang.  Buy to Fly) 
CAD računalniško podprto oblikovanje (ang. Computer Aided Design) 
CNC računalniško numerično krmiljenje (ang. Computer Numerical 
Control)  
CTOD ocena lomne žilavosti zvarnih spojev z odprtjem vrha razpoke (ang. 
Crack Tip Opening Displacement) 
CTWD oddaljenost kontaktne šobe od varjenca (ang. Contact Tip to Work 
Distance) 
DC enosmerni električni tok(ang. Direct Current) 
DMLS neposredno lasersko sintranje kovin (ang. Direct Metal Laser 
Sintering) 
ESO dolžina prostega konca žice (ang. Electrical Stickout) 
GMAW obločno varjenje v zaščitni plinski atmosferi (ang. Gas Metal Arc 
Welding) 
LED svetleča dioda (ang. Light-Emitting Diode) 
MAG obločno varjenje z žico v aktivni zaščitni atmosferi (ang. Metal Active 
Gas)  
MIG obločno varjenje z žico v inertni zaščitni atmosferi (ang. Metal Inert 
Gas)  
TIG obločno varjenje z netaljivo volframovo elektrodo (ang. Tungsten Inert 
Gas)  
UV ultravijolično 










1.1 Ozadje problema 
Sodobna industrija se ves čas razvija in nenehno išče izboljšave na področju proizvodnih 
procesov oz. odkriva nove, učinkovitejše procese in tehnologije. Dober primer za to je 
vesoljska industrija, ki ocenjuje potrebe na približno 20 milijonov ton surovcev v naslednjih 
dveh desetletjih [1]. Zaradi majhne stopnje izkoriščenosti materiala in vedno večjimi 
materialnimi stroški, zlasti titana, so potrebne nove proizvodne strategije. Ena od možnih 
rešitev so aditivne tehnologije [2]. 
 
Veliko pozornosti se v zadnjem času namenja novim aditivnim tehnologijam, na podlagi 
katerih je mogoče izdelati končne kovinske komponente oz. izdelke. Prednost aditivnih 
tehnologij je predvsem  v prihranku stroškov med proizvodno in življenjsko dobo sestavnih 
delov zaradi manjše količine odpadnega materiala (ang. BTF – Buy to Fly), ter fleksibilnosti 
procesa, ki omogoča izdelavo zapletenih geometrij, ki bi jih bilo s konvencionalnimi 
postopki zelo težko ali nemogoče izdelati [3-5]. 
 
V ospredje aditivnih tehnologij vedno bolj prihaja postopek oblikovnega obločnega 
navarjanja z žico (ang. WAAM – Wire and Arc Additive Manufacturing). Za postopek 3D 
obločnega navarjanja se uporabljena standardna varilna oprema (vir varilnega toka, varilni 
gorilnik, varilna žica, sistem za dovod zaščitnega plina) v kombinaciji z robotskimi sistemi 
ali CNC stroji, ki zagotavljajo premike gorilnika; tehnologija je tako bistveno cenejša od 




Cilj tega dela je opredelitev tehnološkega okna postopka WAAM za navarjanje z varilno 
žico VAC 60. Zanimajo nas parametri varjenja, s katerimi dosežemo stabilnost procesa in 
kakovosten nastali var, ter medsebojen vpliv varilnih parametrov. 
 
V prvem delu želimo kreirati LabVIEW program za zajem meritev parametrov med 
varjenjem, ki bodo merjeni z merilno kartico. Le-ta zagotavlja dovolj veliko frekvenco 
vzorčenja, da je možna analiza posameznih varilnih pulzov. 
Uvod  
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Določiti želimo odvisnost obločne napetosti in jakosti varilnega toka z dolžino prostega 
konca žice. Pričakujemo, da bomo lahko na podlagi meritev zasnovali teoretični model, ki 
bo popisoval odvisnost obravnavanih parametrov. Na podlagi znane korelacije omenjenih 
parametrov bi bilo mogoče v nadaljevanju snovati sistem adaptivnega krmiljenja, ki bi na 
podlagi merjenih parametrov med procesom varjenja lahko sklepal na dolžino prostega 
konca žice in ustrezno popravil varilne parametre, da bi bila zagotovljena ustrezna 
geometrija izdelka; povečana dolžina prostega konca žice namreč pomeni, da je prišlo do 
posedanja predhodno navarjene plasti izdelka.  
 
Preveriti želimo tudi odzivni čas sistema na hipno spremembo geometrije varjenca oz. 
substrata. Odzivni čas in analizo varilnega signala pri hipni spremembi geometrije izvedemo 
z varjenjem preko stopnice oz. ovire s fiksnim vpetjem varilnega gorilnika. S predhodno 
izdelanim teoretičnim modelom želimo preveriti ujemanje teoretičnih in praktičnih vrednosti 
varilnih parametrov med procesom varjenja preko stopnice, saj nam stopnica omogoča pojav 
dveh različnih vrednosti dolžine prostega konca žice v enem setu meritve; na podlagi 
varjenja preko stopnice lahko analiziramo parametrično prilagoditev sistema na spremembo. 
 
V zadnjem delu želimo analizirati varilne signale oz. varilne pulze, pri različnih nastavitvah 








2 Teoretične osnove in pregled literature 
V tem poglavju je predstavljena aditivna proizvodnja na področju kovin, ki zajema aditivne 
tehnologije na osnovi praška in na osnovi žice. Podrobneje sta predstavljena glavna 
predstavnika obeh tehnologij; neposredno lasersko sintranje kovin in oblikovno obločno 
navarjanje z žico. Tehnologija WAAM je bila uporabljena v eksperimentalnem delu te 




2.1 Aditivna proizvodnja 
Aditivna proizvodnja (ang. Additive Manufacturing), splošno znana kot tehnologija 3D 
tiskanja, je v zadnjem desetletju naredila velik preboj na področju industrije [6]. Aditivne 
tehnologije (AT) temeljijo na izdelavi izdelka z nanašanjem materiala plast za plastjo, za 
razliko od konvencionalnih postopkov, kjer predimenzioniranemu surovcu odvzemamo oz. 
odnašamo material, da dosežemo končno željeno obliko [7].   
 
Zaradi načina izdelave izdelkov aditivne tehnologije omogočajo zmanjšanje stroškov z 
zmanjšanjem deleža odpadnega materiala in krajšimi časi izdelave. Poleg tega nam aditivne 
tehnologije omogočajo veliko oblikovalsko svobodo pri snovanju izdelka, kar lahko privede 
k zmanjšanju teže izdelkov in izdelavo kompleksnih sklopov, ki so bili prej sestavljeni iz 
mnogih podkomponent [8]. Zmožnost ustvarjanja tridimenzionalnih izdelkov zapletenih 
geometrij, ki skoraj ne potrebujejo dodatne obdelave (ang. Near-Net Shape), je trenutno 
glavna gonilna sila za večje preboje aditivne tehnologije na področju industrije [9]. 
 
Osnovni sistem aditivne proizvodnje je sestavljen iz vira energije oz. toplote, dodajnega 
materiala in sistema, ki zagotavlja gibanje oz. pozicioniranje. Njihova kombinacija omogoča 
premikanje, segrevanje in nanašanje materiala [2, 8]. V procesih aditivne proizvodnje se 
pogosto uporabljajo polimerni materiali, vendar je v zadnjem času vse bolj v porastu uporaba 
kovinskih materialov. Aditivne tehnologije, s katerimi je mogoča izdelava končnih 
kovinskih komponent lahko ločimo v dve glavni skupini:  
- aditivne tehnologije na osnovi praška (ang. Powder Based), 
- aditivne tehnologije na osnovi žice (ang. Wire Based). 
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Konkurenčnost aditivnih tehnologij za proizvodnjo kovinskih izdelkov je odvisna od 
geometrijske kompleksnosti in obsega proizvodnje. AT na osnovi praška so primerne za 
proizvodnjo izdelkov s srednjo do visoko geometrijsko kompleksnostjo pri sorazmerno 
majhnih količinah, AT na osnovi žice pa so primerne za nizko do srednje zapletene 
geometrije izdelkov [6]. Trenutno se v industriji bolj uporabljajo postopki AT na osnovi 
praška, ki kot vir toplote uporabljajo laserske ali elektronske žarke. Kljub zelo visokim 
doseženim dimenzijskim tolerancam, je hitrost izdelave nizka. Poleg tega uporaba dodajnega 
materiala v obliki praška povzroča večjo nagnjenost k nastanku napak kot so poroznost 
materiala [2]. Z AT na osnovi žice dosežemo bistveno višjo stopnjo nanašanja, kar omogoča 
izdelavo velikih izdelkov v bistveno krajšem času, je pa natančnost kosov manjša [9]. 
 
 
2.1.1 Aditivne tehnologije na osnovi praška 
Aditivne tehnologije na osnovi praška omogočajo izdelavo majhnih delov z visoko 
geometrijsko natančnostjo. Trdna struktura izdelka se doseže z zaporednim nanašanjem 
slojev prahu, ki ga nato stalimo z virom toplote. Najbolj pogosto se v industriji pojavlja 
neposredno lasersko sintranje kovin (ang. DMLS – Direct Metal Laser Sintering) [10]. 
 
 
2.1.1.1 Neposredno lasersko sintranje kovin (DMLS) 
Neposredno lasersko sintranje kovin (DMLS) je tehnologija 3D tiskanja, ki velja za eno 
najučinkovitejših tehnologij na področju aditivne proizvodnje in hitrega prototipiranja. 
DMLS se lahko uporablja za izdelavo komponent iz najrazličnejših kovinskih zlitin; zaradi 
tega je bolj priljubljeno od številnih drugih tehnik 3D tiskanja, ki so zasnovane za delo s 
specifičnimi kovinskimi zlitinami ali materiali na osnovi polimerov. Rezultat neposrednega 
laserskega sintranja je trden 3D kovinski izdelek, ki nastane z neposrednim taljenjem 
kovinskega prahu z laserskim žarkom velike gostote. Izdelek se tako neposredno oblikuje s 
pomočjo kapljevite faze. Toplotna obdelava sintranca ni potrebna [11-13]. Na sliki 2.1 je 




Slika 2.1: Shematski prikaz neposrednega laserskega sintranja kovin [13] 
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V procesu neposrednega laserskega sintranja kovin, laserski žarek tali prašek na delovni 
plošči. Kovinski prah se dodaja v plasteh približno 0,02 mm. Ko laserski žarek pretali prah, 
se tvori trdna 2D struktura, ki predstavlja eno plast izdelka. Ko je plast strjena, se odstrani 
odvečni prah, dvižna posoda s plastjo izdelka se spusti in nanese se novo plast prahu. Tako 
se plast za plastjo izdela 3D izdelek.  
 
Velika moč laserja, ki ga zagotavlja CO2 laser, učinkovito veže kovinske prašne delce 
skupaj. Takšni lasersko sintrani izdelki dosežejo visoko gostoto in sicer okoli 95% teoretične 
gostote uporabljenega materiala. Zaradi velikega vnosa toplote, ki je potrebna za pospešeno 
preureditev materialne strukture in zgoščevanje med sintranjem v izredno kratkem času, se 
v zgoščeni strukturi izdelka pojavijo toplotni gradienti. Toplotne in zaostale napetosti v 
materialu lahko povzročijo krivljenje ali pokanje izdelka, ki lahko privede do izgub toleranc 
ter nižjo kakovost izdelkov. V izogib negativnim vplivom velikega vnosa toplote je potrebno 
izbrati optimalne parametre sintranja [13]. 
 
Postopek DMLS se lahko uporablja za proizvodnjo končnih kovinskih izdelkov ali pa za 
izdelavo vložkov orodij za brizganje plastike. Z neposrednim laserskim sintranjem je 
mogoče izdelati zelo kompleksne oblike, ki bi jih bilo nemogoče izdelati s katerim koli 
drugim postopkom; primer takega izdelka so notranji kanali kompleksnih oblik in je 




Slika 2.2: a) CAD model izdelka in b) lasersko sintran izdelek z notranjimi kanali kompleksnih 
oblik [14] 
 
Dolinšek v svojem delu [13] navaja naslednje značilnosti neposrednega laserskega sintranja 
kovin: 
‐ izdelava izdelka poteka po načelu dodajanja plasti materiala, 
‐ izdelava blizu končnih mer, 
‐ postopek je popolnoma avtomatiziran in se krmili preko računalnika, 
‐ mešanica prahov vsebuje le kovinski prah, brez polimernih veziv, 
‐ dodatna visoko temperaturna obdelava ni potrebna. 
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2.1.2 Aditivne tehnologije na osnovi žice 
Aditivne tehnologije na osnovi žice temeljijo na uporabi dodajnega materiala v obliki žice 
in vira toplote, ki žico odtali. Glede na vir energije, uporabljen za nanašanje kovin, jih lahko 
razvrstimo v tri skupine: sistemi na osnovi laserja, obločnega varjenja in elektronskega 
snopa. Aditivna tehnologija na osnovi obločnega varjenja se zaradi višje stopnje nanosa, 
energetske učinkovitosti, varnega delovanja in nižjih stroškov izkaže za najprimernejšo na 
področju splošne rabe [7]. V splošnem hitrost nanašanja materiala pri uporabi laserskega 
žarka in elektronskega snopa znaša 2 – 10 g/min, v primerjavi s 50 – 130 g/min za AT na 
osnovi obločnega varjenja [15, 22, 23].  
 
Laserski sistemi imajo zelo nizko energetsko učinkovitost (2 % – 5 %). Sistemi na osnovi 
elektronskega snopa imajo višjo energetsko učinkovitost (15 % – 20 %), vendar za delovanje 
zahtevajo komoro z visoki vakuumom. S stališča energetske učinkovitosti je tako 
najprimernejša tehnologija na osnovi obločnega varjenja, kjer je v nekaterih primerih možno 
doseči tudi učinkovitost do 90 % [7].  
 
V splošnem se tehnologija na osnovi žice in obločnega varjenja imenuje oblikovno obločno 
navarjanje z žico (ang. WAAM – Wire and Arc Additive Manufacturing). V praksi je za 
tehnologijo WAAM uveljavljena uporaba varjenja po postopku MIG/MAG, TIG in 
plazemskega obločnega varjenja [15]. 
 
 
2.1.2.1 Oblikovno obločno navarjanje z žico (WAAM) 
Oblikovno obločno navarjanje z žico je tehnologija aditivne proizvodnje, ki kot vir toplote 
uporablja varilni oblok in žico kot dodajni material. Uporablja navadno varilno opremo v 
kombinaciji z robotskim ali CNC sistemom, ki zagotavlja premikanje gorilnika. Stopnja 
nanašanja materiala znaša od 50 do 130 g/min [15], kar je več od vseh drugih metod AT in 




Slika 2.3: Shema postopka WAAM [20] 
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Sistem za oblikovno obločno navarjanje z žico je lahko zgrajen iz komercialno dostopnih 
komponent, vključno z računalniško nadzornim  robotskim sistemom, varilnim virom 
energije, varilnim gorilnikom in sistemom za dovajanje žice, kar je velika prednost 
tehnologije. Nizki stroški investicije omogočajo uporabo tehnologije WAAM za obsežno 
proizvodnjo, kot tudi za proizvodnjo nižjih produktivnosti. Poleg tega so kovinske žice 
cenejše, lažje dostopne in varnejše za uporabo kot alternativni kovinski prahovi, ki se 
uporabljajo pri neposrednem laserskem sintranju kovin [16]. Na podlagi primerjalne študije 
[19] postopkov AT na osnovi žice in prahu je bilo ugotovljeno, da imajo komponente, 
izdelane z obema postopkoma podobne mikrostrukture in lastnosti materiala, vendar je bila 
pri komponentah, izdelanih s postopkom AT na osnovi prahu, odkrita večja stopnja 
poroznosti. 
 
Z uporabo žice se izognemo številnim izzivom, povezanim s praški, kot je nadzor velikosti 
in porazdelitve delcev praška, ki vplivajo na uspešnost postopka. Na mestu navarjanja je žica 
v celoti staljena in postane del končne strukture izdelka; verjetnost kontaminacije je nižja v 
primerjavi s kovinskim prahom [8]. 
 
WAAM se začne kot vsaka druga aditivna tehnologija – z oblikovanjem 3D CAD modela z 
uporabo posebne programske opreme ali procesov 3D skeniranja. Pridobljeni model se nato 
shrani v standardni format, ki predstavlja geometrijo modela. Geometrijski model je osnova 
za kreiranje 2D plasti izdelka, katerih kontura se nato uporablja za določitev poti varilnega 
gorilnika. Temu koraku sledi izbira ustreznih varilnih parametrov kot so hitrost varjenja, 
varilna napetost, jakost varilnega toka itd. Ko je pot orodja ustvarjena in varilski parametri 
nastavljeni, se lahko začne proces navarjanja. Prvi sloj se nanese na osnovno ploščo oz. 
substrat. Po končanem prvem sloju se gorilnik dvigne za določeno višino sloja in sledi nanos 
oz. navaritev druge plasti. Postopek se tako nadaljuje do zadnje plasti izdelka. Potek procesa 




Slika 2.4: Shematski prikaz poteka postopka WAAM od modeliranja od končne obdelave [21] 
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Aditivne tehnologije na osnovi žice zagotavljajo višjo stopnjo nanašanja materiala kot druge 
oblike AT kot so npr. AT na osnovi prahu [17]. Za dosego visoke stopnje nanosa materiala 
je potrebno skleniti kompromis pri geometrijski natančnosti in obliki površine oz. topografiji 
izdelka. Komponente, izdelane s postopkom WAAM, običajno zahtevajo dodatno obdelavo, 
da se doseže končne dimenzijske tolerance in površinske obdelave. Izkaže se, da je 
tehnologija oblikovnega obločnega navarjanja z žico kljub dodatnim korakom obdelave, 
zaradi majhnega odpadka materiala bolj ekonomična od konvencionalnih postopkov [18]. 
Postopek WAAM je zaradi nizkega buy-to-fly razmerja posebno priznan v letalski in 
vesoljski industriji, kjer se uporablja drage materiale kot je titan [2, 16]. Martina in sodelavci 
v svojem delu [31] navajajo, da lahko se lahko s tehnologijo WAAM v primerjavi s 
konvencionalnimi postopki odrezovanja prihrani do 69 % kapitala.  
 
Materiali, kot sta aluminij in jeklo, nimajo strogih zahtev glede zaščite s plinom med 
varjenjem; posledično je največja velikost varjenca definirana z omejitvami gibanja 
manipulatorja. Pri materialih kot je titan, kjer je potrebna posebna zaščita, je velikost 
varjenca omejena z velikostjo zaščitne komore, ki se uporablja za ustvarjanje interne 
atmosfere [8]. Tehnologija WAAM ima nižjo natančnost v primerjavi z AT na osnovi praška, 
zato je ni mogoče uporabiti za izdelavo zelo zapletenih delov kot so npr. kalupi z notranjim 
hlajenjem. Je pa tehnologija primerna za izdelavo velikih delov (do več metrov) s srednjo 
geometrijsko kompleksnostjo kot npr. ojačani paneli za letalsko industrijo [3]. Primer 




Slika 2.5: Primer komponente izdelane s postopkom WAAM a) po navarjanju in b) po končni 
obdelavi [24] 
 
Prado-Cerqueira v svojem delu [25] navaja naslednje glavne prednosti postopka oblikovnega 
obločnega navarjanja z žico: 
‐ učinkovitejša raba materiala s skoraj nič odpadka, 
‐ večja stopnja avtomatizacije, 
‐ izdelava komponent, sestavljenih iz različnih materialov ali delov iz kovin, ki jih je težko 
obdelati s konvencionalnimi postopki, 
‐ večja produktivnost kot ostale aditivne tehnologije na področju kovin, 
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2.2 MIG/MAG postopek varjenja 
Za oblikovno obločno navarjanje z žico se najpogosteje uporablja obločno varjenje v zaščitni 
plinski atmosferi (ang. GMAW – Gas Metal Arc Welding). V kategorijo GMAW spadata 
postopka varjenja MIG (ang. Metal Inert Gas) in MAG (ang. Metal Active Gas). Postopka 
MIG in MAG delujeta na principu taljenja dodajnega materiala s toploto, ki jo generira 
električni oblok. Ta se vzpostavi med varilno žico oz. elektrodo in obdelovancem oz. 
varjencem. Osnovni in dodajni material se talita in združita v zvar. Varjenje poteka v zaščitni 
plinski atmosferi, ki preprečuje oksidacijo zvara. 
 
Pri postopku MIG se uporablja inertni zaščitni plin za zaščito elektrode in taline pred 
atmosfero. Prvotno se je kot zaščitni plin uporabljal helij, kasneje pa se je začel uveljavljati 
tudi argon in njune mešanice. Razvoj in uporaba različnih plinov sta privedla do procesa 
MAG. Gre za varilni postopek, ki je enak postopku MIG, le da se za zaščitni plin uporablja 
aktivni plin; npr. CO2 ali mešanice ogljikovega dioksida z drugimi plini kot sta argon (Ar) 
in kisik (O2) [26]. Aktivni plin med procesom kemično reagira. V primeru varjenja s 
postopkom MAG in zaščitnim plinom CO2 je potrebno zagotoviti dezoksidacijske elemente 
v talini zvara, saj se v nasprotnem primeru kisik veže z železom ali drugimi kovinami v talini 
zvara, s katerimi tvori okside; ti slabo vplivajo na kvaliteto nastalega zvarnega spoja [27]. 
 
Sistem za varjenje po postopku MIG/MAG je sestavljen iz vira enosmernega varilnega toka, 
mehanizma za dovajanje žice, zaščitnega plina, regulatorja plina, in varilnega gorilnika. 
Shematski prikaz opreme za MIG/MAG postopek varjenja je prikazan na sliki 2.6. Vir 
varilnega toka pretvori omrežno napajalno napetost v uporabno enosmerno napetost. 
Karakteristika vira varilnega toka (razmerje med napetostjo in varilnim tokom) je ravna oz. 




Slika 2.6: Shematski prikaz opreme za MIG/MAG postopek varjenja [28, 29] 
 
Pri postopku MIG/MAG je jakost varilnega toka določena s hitrostjo podajanja žice, dolžina 
obloka pa z obločno napetostjo. Stopnja odgorevanja žice se samodejno prilagodi vsaki 
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majhni spremembi odmika varilnega gorilnika od varjenca; če se dolžina obloka za trenutek 
skrajša, se obločna napetost zmanjša in jakost varilnega toka poveča, da žica odgori in se 
ohrani konstantna dolžina obloka in obratno. Mehanizem za dovajanje žice ima pogonski 
motor in valjčke za zagotovitev ustrezne hitrosti podajanja varilne žice. Učinkovitost sistema 
za dovajanje žice je ključnega pomena za stabilnost varilnega procesa. Varilna žica je skupaj 
z zaščitnim plinom speljana v cevni paket. Zaščitni plin je shranjen v plinski jeklenki pod 
tlakom, običajno 230 – 300 bar. Zaščitni plin ščiti območje zvara pred atmosfero in izboljša 
postopek varjenja. Ustrezen pretok plina nastavimo z regulatorjem pretoka na plinski 
jeklenki. Cevni paket je speljan do varilnega gorilnika; v gorilniku se varilni tok preko 
kontaktne šobe prenese na varilno žico. Poleg kontaktne, je v gorilniku tudi plinska šoba, ki 
skrbi za usmeritev zaščitnega plina na mesto varjenja, da zaščiti talino zvara. Varilni gorilnik 
je lahko vodno ali zračno hlajen [26]. 
 
 
2.2.1 Procesni parametri MIG/MAG postopka varjenja 
V tem poglavju so predstavljeni in na kratko opisani osnovni procesni parametri za 
MIG/MAG postopek varjenja 
 
 
2.2.1.1 Hitrost podajanja žice 
Hitrost podajanja varilne žice (ang. wire feed speed) je neposredno povezana z jakostjo 
varilnega toka. Čim večja je hitrost podajanja žice, več žice je dovedene na mesto varjenja 
in posledično je potrebna višja jakost varilnega toka, da se zagotovi ustrezna stopnja 
odgorevanja žice. Hitrost žice se meri v enoti m/min.  
 
Poleg podajanja žice je pomemben parameter premer varilne žice; za taljenje žice premera 
1 mm pri podajalni hitrosti 3 m/min bo potrebno dovesti manj varilnega toka kot pri žici 
premera 1,2 mm pri enaki podajalni hitrosti.  
 
Podajanje žice se nastavi glede na material, ki ga varimo. Če je nastavljena hitrost podajanja 
prevelika glede na nastavljeno obločno napetost, se lahko neodtaljena varilna žica dotakne 
varjenca, kar ustvari velike količine brizganja. Če je hitrost podajanja žice premajhna glede 
na nastavljeno vrednost obločne napetosti, to rezultira v podaljšanju dolžine obloka s slabim 
prehodom odtaljenega dodajnega materiala v talino, kar posledično vodi do odgoritve varilne 
žice vse do kontaktne šobe [26]. 
 
 
2.2.1.2 Obločna napetost 
Polariteta obločne napetosti je pri MIG/MAG varjenju v večini primerov pozitivna (+) kar 
pomeni, da je večina toplote v varilni žici; napetost se zato pogosto imenuje nastavitev 
toplote (ang. heat setting). Poleg hitrosti podajanja žice je obločna napetost glavni parameter, 
ki ga nastavi varilec. Nastavitev napetosti se razlikuje glede na vrsto in velikost uporabljene 
elektrode. Večinoma so v uporabi varilni viri s konstantno napetostjo kar pomeni, da se ta 
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med varjenjem ne spreminja veliko. Tudi sodobni inverterski viri imajo vgrajene krmilne 
tokokroge, ki zagotovijo konstantno napetost med varjenjem.  
 
Obločna napetost določa višino in širino vara. Če je nastavljena vrednost napetosti prevelika, 
je nastali oblok predolg in neobvladljiv, kar povzroči taljenje žice vse do kontaktne šobe. Če 
je nastavljena napetost prenizka, ni dovolj toplote, da se varilna žica stali. Za dosego 
zadovoljivega zvara je potrebno vzpostaviti pravo ravnovesje med obločno napetostjo in 
hitrostjo podajanja žice. Karakteristike napetosti so, da višja napetost rezultira v nižjih in 
širših varih, nižja napetost pa v ozkih in višjih varih [26]. 
 
 
2.2.1.3 Dolžina prostega konca žice (ESO) in oddaljenost kontaktne šobe 
od varjenca (CTWD) 
Del varilne žice, ki sega iz kontaktne šobe, se imenuje prosti konec žice (ang. ESO – 
Electrical Stickout). Pri obločnem varjenju v zaščitni plinski atmosferi GMAW je to količina 
elektrode, ki je vidna varilcu. Prosti konec žice vsebuje samo dolžino elektrode, ki sega iz 
kontaktne šobe brez dolžine obloka, kot prikazuje slika 2.7. Uporaba izraza prosti konec žice 
se pogosteje uporablja za polavtomatsko varjenje kot za robotsko varjenje. Oddaljenost 
kontaktne šobe od delovne površine oz. varjenca (ang. CTWD – Contact Tip to Work 
Distance) je izraz, ki se ga večkrat uporablja za mehanizirane ali robotske varilne aplikacije. 




Slika 2.7: Dolžina prostega konca žice (ESO) in oddaljenost kontaktne šobe od varjenca (CTWD) 
[30] 
 
V varilski aplikaciji s konstantno obločno napetostjo prosti konec žice ESO oz. varilna žica, 
katere dolžina je enaka oddaljenost kontaktne šobe od varjenca CTWD deluje kot električni 
upor. Spreminjanje dolžine varilne žice vpliva na jakost varilnega toka v obloku: 
‐ s povečevanjem dolžine prostega konca žice se poveča električna upornost in jakost 
varilnega tok v obloku se zmanjša,  
‐ z zmanjšanjem dolžine prostega konca žice se električna upornost zmanjša, zato se jakost 
varilnega toka v obloku poveča. 
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Ker se jakost varilnega toka spreminja s povečanjem ali zmanjšanjem dolžine prostega konca 
žice, je konsistenca ESO oz. CTWD pomembna za doseganje enakomerne penetracije zvara. 
Med polavtomatskim varjenjem je pomembno, da varilec ves čas vzdržuje enako oddaljenost 
varilnega gorilnika od varjenca, oz. da je dolžina prostega konca žice ves čas konstantna. 
Prav tako je pomembno vzpostaviti in vzdrževati pravilno in enakomerno oddaljenost 
kontaktne šobe od varjenca med mehaniziranim ali robotskim varjenjem.  
 
Pri kratkostičnem in polavtomatskem varjenju je potrebno dolžino prostega konca žice 
vzdrževati med 10 – 12 mm. Pri pulznem varjenju in varjenju s pršečim prehodom je 
potrebno vzdrževati dolžino prostega konca žice med 19 – 25 mm. Vzdrževanje pravilne 
dolžine prostega konca žice je pomembno za doseganje enakomernega profila penetracije 
po dolžini zvara in velja za pomemben procesni parameter za vse postopke obločnega 






















3 Metodologija raziskave 
V tem poglavju so predstavljeni vsi uporabljeni materiali med preizkusi, vsa uporabljena 
varilna in merilna oprema ter postopek izvajanja meritev in njihov zajem. 
 
 
3.1 Vzorci in materiali 
Dodajni material oz. varilno žico VAC 60 smo navarjali na osnovno ploščo iz 
konstrukcijskega jekla. Med procesom varjenja smo uporabili zaščitni plin za zaščito 
elektrode in taline pred atmosfero. 
 
 
3.1.1 Dodajni material 
Za dodajni material smo uporabili varilno žico VAC 60 premera 1,2 mm. Gre za pobakreno 
varilno žico, namenjeno za varjenje po MAG postopku. Bakrena prevleka zavira rjavenje 
žice, zmanjšuje obrabo kontaktne šobe in zagotavlja dobro električno prevodnost.  
 
Žica je primerna za varjenje nelegiranih in nizko legiranih jekel trdnosti do 530 N/mm2. 
Varilna žica VAC 60 se uporablja za varjenje kotlovske pločevine, jekel za cevi, jeklenih 
litin, mikrolegiranih jekel in jekel za ladjedelništvo. Žica je testirana po CTOD metodi. V 
preglednici 3.1 je navedena kemična sestava žice, v preglednici 3.2 pa so prikazane 
mehanske lastnosti čistega vara, narejenega z žico VAC 60 [32]. 
 
Preglednica 3.1: Kemična analiza varilne žice VAC 60 [32] 
Kemijski element C Si Mn P S 
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Preglednica 3.2: Mehanske lastnosti čistega vara [32] 
Rp 0,2 [MPa] > 420 
Rm [MPa] 500 - 640 
A5 [%] > 20 
KV [J] (-50 °C) > 47 
 
 
3.1.2 Zaščitni plin 
Za zaščitni plin smo v procesu varjenja uporabili plin Ferroline C18 proizvajalca Messer. 
Gre za mešanico, sestavljeno iz 82 % argona in 18 % ogljikovega dioksida. Plin Ferroline 
C18 se uporablja za varjenje navadnih in nizko legiranih jekel [33]. Po klasifikaciji zaščitnih 
plinov ISO 14175:2008 sodi glede na vsebnost ogljikovega dioksida v skupino M2 in 
podskupino 1; oznaka M21. [34]  
 
 
3.2 Uporabljene naprave 
V tem poglavju so navedene in opisane vse naprave, ki smo jih uporabili pri izvajanju 
eksperimentov. Poleg varilne opreme smo uporabili tudi merilno opremo za zajem signalov 
in nekatere druge pripomočke. Preizkuševališče je prikazano na sliki 3.1, posamezne 








Preglednica 3.3: Uporabljene naprave 
Oznaka Opis naprave 
1 Gorilnik 
2 Zaščitni zaboj 
3 Pozicionirni sistem X 
4 Napajalna enota za CNC krmiljenje 
5 Prikazovalnik temperature 
6 Brezstično temperaturno zaznavalo 
7 Tokovni pretvornik HTFS 400-P/SP2 
8 Jeklenka s plinom 
9 Računalnik za krmiljenje CNC sistema 
10 Delilnik napetosti 
11 Arduino 
12 Merilna kartica NI USB-6216 
13 Inverter Welbee P 500L 
14 Računalnik za zajem in analizo podatkov 
 
 
3.2.1 Oblikovno navarjanje 
Za oblikovno navarjanje smo uporabili sinergetski vir varilnega toka Welbee P 500L 
proizvajalca Daihen Varstroj in pozicionirni sistem X. Opisana sta v tem poglavju. 
 
 
3.2.1.1 Vir varilnega toka 
Za varjenje smo uporabili inverter Daihen Varstroj Welbee P 500L. Gre za sinergetski vir; 
stroj glede na izbiro načina varjenja izbere ustrezne optimalne varilne parametre. Je 
operaterju prijazen vir varilnega toka, saj omogoča takojšnjo konfiguracijo varilnih 
parametrov glede na izbrano vrsto materiala, debelino materiala, varilni postopek, obliko 
zvara itd. 
 
Inverter Welbee P 500L ima vgrajen 64-bitni mikroprocesor, ki s svojo zmogljivostjo 
obdelovanja podatkov omogoča kontroliran prehod kapljice v talino. Mikroprocesor 
zagotavlja komunikacijo oz. izmenjavo podatkov med oblokom in izvorom varilnega toka. 
S tem je omogočena visoka stopnja kontrole varilnega obloka, saj je mikroprocesor sposoben 
zaznati vsako odstopanje od optimalnega delovanja in hitre korekcije za dosego stabilnega 
obloka z manj obrizgi. Inverter vsebuje tudi inteligentni filter pri pulznem varjenju. Dolžina 
obloka se uravnava glede na povratno informacijo o obločni napetosti. Filter je namenjen 
odstranitvi vseh nepomembnih signalov in šuma, predno pridejo v mikroprocesorsko 
obdelavo. Tako je mogoče pravilno korigirati dolžino obloka in zagotavljati stabilnost 
obloka ter s tem stabilnost procesa varjenja. 
 
Če pri varjenju prehod kapljice v talino in oblikovanje le-te ni konstantno, njen prehod v 
talino ni nadzorovan, kar rezultira v nestabilnem obloku in obrizgih. Težavo stiskanja 
kapljice lahko odpravimo z 2-stopenjskim pulzom, ki zagotovi dodatno moč v prvi stopnji 
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zgornjega pulznega toka. Posledično je prisilno stiskanje kapljice bolj konstantno. V drugi 
stopnji zgornjega pulznega toka le-tega rahlo zmanjšamo, kar nam omogoča kontrolo nad 
kapljico pred spustom v talino. Mehki spust kapljice dosežemo z zmanjševanjem varilnega 
toka na osnovni pulzni tok [35]. Na sliki 3.2 je prikazana oblika signala varilnega toka za 




Slika 3.2: Prikaz prehoda kapljice v talino in potrebna oblika signala varilnega toka [43] 
 
Vir varilnega toka Welbee P 500L omogoča varilne metode DC Pulse, DC, DC Wave Pulse, 
DC TIG, DC Stick in DC Low Spatter. Pri preizkusih smo uporabljali varilno metodo DC 
Low Spatter; gre za poseben nadzor kratkostičnega obloka, ki ob prehodu kapljice v talino 
močno zmanjša varilni tok. S tem zagotovi mehkejši prehod kapljice v talino, ta je bolj 
nadzorovan, posledično pa ne pride do pršenja oz. obrizgov. DC Low Spatter način varjenja 
je mogoč zaradi mikroprocesorja v inverterju, ki s svojo procesorsko močjo in zmožnostjo 
hitre obdelave podatkov omogoča popoln nadzor nad nastankom in prehodom kapljice v 
talino pri kratkostičnem varjenju. Proizvajalec Daihen navaja naslednje značilnosti postopka 
varjenja Low Spatter [35]: 
‐ varjenje tankih pločevin, 
‐ zmanjšanje obrizgov, 
‐ zmanjšanje vnosa toplote , 
‐ varjenje korenskih zvarov. 
 
Uporabljeni sinergetski vir varilnega toka omogoča kopico varilnih programov, ki se 
generirajo glede na izbiro vrste dodajnega materiala, premera žice dodajnega materiala, vrsto 
zaščitnega plina in izbiro metode varjenja. Na sliki 3.3 je prikazana čelna plošča inverterja 






Slika 3.3: Čelna plošča inverterja Welbee P 500L [36] 
 
Preglednica 3.4: Opis funkcij čelne plošče Welbee P 500L [35] 
1 Levi digitalni prikazovalnik 16 Tipka za nastavitev časa točkanja 
2 Desni digitalni prikazovalnik 17 Tipka za nastavitev karakteristike obloka 
3 Gumb za nastavitev izbranega parametra 18 Tipka za aktiviranje začetnega toka 
4 
Tipka za izbiro prikaza toka (A) in 
hitrosti pomika varilne žice (m/min) 
19 Tipka za vklop konstantne globine uvara 
5 
Tipka za izbiro prikaza napetosti (V) in 
Korekcije (+/-) 
20 Tipka za frekvence WAVE PULS 
6 Tipka za preklop med prikazovalnikoma 21 
Tipka za izbiro vodno–hlajenega 
gorilnika 
7 F (funkcijska tipka) 22 
Tipka za preklop med sinergijskim ali 
individualnim delovanjem 
8 Tipka za kontrolo plina 23 Tipka za izbiro WELD MONITOR 
9 Tipka za uvajanje žice 24 
Tipka LOAD za priklic shranjenega 
programa 
10 Tipka za izbiro hitrosti varjenja 25 
Tipka SAVE za shranjevanje varilskega 
programa 
11 Tipka za izbiro varilnega procesa 26 Tipka ENTER za potrditev 
12 Tipka za izbiro zaščitnega plina 27 
LED–dioda–opozorilo/pregretje varilnega 
aparata 
13 Tipka za izbiro dodajnega materiala 28 USB–vhod 
14 Tipka za izbiro premera žice 29 Konektor za servisiranje 
15 
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3.2.1.2 Pozicionirni sistem X 
Pozicionirni sistem X je bil v celoti izdelan na Fakulteti za strojništvo Univerze v Ljubljani. 
Gorilnik za varjenje je bil med preizkusi togo vpet, zato je vsa linearna podajalna gibanja 
zagotovil pozicionirni sistem X, v vseh treh oseh. Gre za CNC krmiljeno mizo, na kateri je 
pritrjen zaščitni zaboj, ki ščiti operaterja in okolico pred UV sevanjem in obrizgi med 
morebitno nestabilnim procesom varjenja. Na mizi je znotraj zaščitnega zaboja vpenjalo, 
kamor smo vpeli varjence. Osnovna plošča ima hladilne kanale in je med procesom varjenja 
hlajena. Pozicionirni sistem X je krmiljen prek krmilnega računalnika. 
 
 
3.2.2 Merilna oprema 
Med procesom varjenja smo merili jakost varilnega toka in obločno napetost. Uporabili smo 
merilno kartico, tokovni pretvornik, delilnik napetosti in arduino.  
 
 
3.2.2.1 Merilna kartica 
Inverterji so viri varilnega toka, ki omogočajo pulzno varjenje. Inverter pretvori omrežno 
napetost v visokofrekvenčno pulzno napetost. Vsak pulz signala varilnega toka in obločne 
napetosti predstavlja prehod kapljice dodajnega materiala v talino. Za zajem 
visokofrekvenčnega signala je potrebna merilna kartica, ki omogoča dovolj veliko frekvenco 
vzorčenja, da sta signala visokofrekvenčnega varilnega toka in obločne napetosti jasno 
vidna, kar je pogoj za analizo signalov.  
 
Za merjenje signalov varilnega toka in obločne napetosti med procesom varjenja smo 
uporabili merilno kartico NI USB-6216 proizvajalca National Instruments, ki je prikazana 
na sliki 3.4. Ta nam omogoča pretvorbo merjenega analognega signala v digitalno obliko 
signala, ki je potrebna za računalniško obdelavo in analizo. Z merilno kartico smo merili 
obločno napetost posredno preko delilnika napetosti, jakost varilnega toka pa smo merili z 
merilno kartico posredno preko tokovnega pretvornika. Kartica ima območje vhodnega 
signala ±10 V [37]. Ker je obločna napetost med procesom varjenja višja, je z merilno kartico 
ni možno neposredno meriti. Uporabili smo delilnik napetosti s faktorjem 1/10, kar pomeni, 
da je vrednost analognega vhodnega signala v merilno kartico 10-krat manjša od realne 
vrednosti obločne napetosti. Zajeto vrednost smo nato v procesu računalniške analize 






Slika 3.4: Merilna kartica NI USB-6216 
 
Uporabljena merilna kartica ima 16 analognih vhodov in 2 analogna izhoda. Je večnamenska 
naprava za zajem podatkov. Proizvajalec navaja, da je naprava primerna za preizkuse, nadzor 
procesov, prenosno beleženje podatkov in nadzor na terenu. [38] 
 
 
3.2.2.2 Tokovni pretvornik 
Tokovni pretvornik je naprava, ki pretvori električni tok v proporcionalno vrednost 
standardnega industrijskega električnega signala oz. v napetost 0-5 V. Tokovni pretvornik 
ima svoje napajanje; z arduinom smo zagotovili napajalno napetost 5 V. 
 
Meritve varilnega toka smo izvedli s tokovnim pretvornikom HTFS 400-P/SP2 proizvajalca 
LEM, ki je prikazan na sliki 3.5. Gre za pretvornik izmeničnega, enosmernega ali 
pulzirajočega toka z galvansko izolacijo med primarnim in sekundarnim vezjem. Tokovni 
pretvornik deluje po principu Hallovega pojava. Ima visoko odpornost na zunanje motnje in 
nizko porabo energije. Najpogosteje se jih uporablja v industrijskih aplikacijah, pri pogonih 




Slika 3.5: Tokovni pretvornik HTFS 400-P/SP2 [39] 
Metodologija raziskave  
20 
Tokovni pretvorniki so majhni, kar pripomore k prihranku prostora, primerni so za širok 
razpon jakosti električnega toka in so odporni na zunanje interference. Imajo tudi varnostno 
funkcijo v primeru, da je jakost električnega toka prevelika; v kolikor pride do 
preobremenitve, se prekine proces pretvarjanja v napetostni signal, kar pomeni izolacijo 
izhodnega signala od vhodnega. Posledično se merilna oprema, ki meri izhodni signal iz 
tokovnega pretvornika, ne more poškodovati. V našem primeru je bila to merilna kartica, s 
katero smo zajemali izhodni signal iz tokovnega pretvornika. 
 
Tokovni pretvornik pretvarja jakost toka v proporcionalno vrednost napetostnega signala po 
enačbi (3.1). Referenčna napetost se izračuna po enačbi (3.2). Kot je razvidno, je izhodna 
napetost tokovnega pretvornika odvisna od referenčne napetosti VREF, dejanske jakosti 
varilnega toka IP ter primarnega nominalnega električnega toka IPN, ki v primeru našega 
merilnika znaša 400 A. Referenčna napetost je odvisna od napajalne napetosti VC, ki smo jo 
zagotovili z arduinom in znaša 5 V.  [39] 







∙ 𝑽𝑪 ± 𝟎, 𝟎𝟐𝟓 (3.2) 
 
 
3.3 Zajem in analiza signalov – LabVIEW 
Signale obločne napetosti in jakosti varilnega toka smo zajemali z merilno kartico, ta pa je 
bila povezana z računalnikom. Za zajem, shranjevanje in kasnejšo analizo zajetih signalov 
smo uporabili program LabVIEW.  
 
LabVIEW omogoča grafični programski pristop, ki pomaga uporabniku prikazati vse vidike 
aplikacije oz. obravnavanega procesa, vključno s konfiguracijo strojne opreme, meritvenimi 
podatki in odpravljanjem napak. LabVIEW programe imenujemo virtualni inštrumenti, ker 
njihov videz in delovanje posnema dejanske merilne instrumente, kot so npr. osciloskopi in 
multimetri. LabVIEW vsebuje obsežen nabor orodij za zajem, analiziranje, prikazovanje in 
shranjevanje podatkov, kot tudi orodja za odpravljanje težav grafično generirane programske 
kode. [40] 
 
V programu se kreira uporabniški vmesnik (ang. Front panel) s krmilniki in prikazovalniki. 
Krmilni elementi so gumbi, tipke, številčnice in drugi vhodni mehanizmi, prikazovalniki pa 




Opis uporabljenega programa za zajem meritev 
 
Program, ki smo ga uporabili za zajem in shranjevanje meritev, je prikazan na sliki 3.6. DAQ 
Assistant je grafični vmesnik za konfiguriranje merilnih nalog; z njim opredelimo povezavo 
merilne kartice s programom, definiramo vhodne signale in nastavimo željeno frekvenco 
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vzorčenja. Ker smo zajemali dva signala, jakost toka in napetost, se izhodni signal iz DAQ 
Assistanta razdeli; posamezni signal se obravnava ločeno. V zgornji veji, kjer se obravnava 
merjeni signal obločne napetosti, smo vse vrednosti pomnožili z 10, da smo pridobili realne 
vrednosti napetosti; to smo storili zaradi uporabe delilnika napetosti, kot je bilo omenjeno v 
poglavju 3.2.2.1. Kot rezultat merjenja jakosti varilnega toka s tokovnim pretvornikom 
dobimo napetost, ki je proporcionalna realnemu toku. Ker tokovni signal v taki obliki ni 
primeren za analizo, ga je potrebno pretvoriti v osnovne enote jakosti električnega toka. To 
storimo s pomočjo enačbe (3.1); IP je dejanska jakost varilnega toka. Pretvorba v dejansko 
vrednost jakosti toka je vidna v spodnji veji LabVIEW programa. Zajeta signala smo 
grafično prikazali na operaterju prijaznem uporabniškem vmesniku, ter jih shranili s 
pomočjo funkcije Write To Measurement File. Celoten zajem meritev se izvaja toliko časa, 




Slika 3.6: Prikaz LabVIEW programa za zajem in shranjevanje meritev 
 
 
3.4 Določanje optimalnih parametrov 
V prvem sklopu eksperimentov smo se osredotočili na iskanje varilnih parametrov, ki nam 
omogočajo stabilen varilni proces. V izogib prevelikega števila spreminjajočih se 
parametrov smo obravnavali le vpliv za nas pomembnejših; osredotočili smo se na vpliv 
varilnega toka, varilne napetosti in vpliv dolžine prostega konca žice.  
 
Dolžina prostega konca žice je razdalja med koncem kontaktne šobe in koncem žice. Ker je 
merjenje le-te težavno, smo v eksperimentih uporabili in spreminjali razdaljo med koncem 
plinske šobe in koncem žice; to lahko storimo, saj je razdalja med koncem kontaktne šobe 
in koncem plinske šobe ves čas konstantna. Dolžina prostega konca žice in oddaljenost 
plinske šobe od varjenca sta prikazani na sliki 3.7. 
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Slika 3.7: Dolžina prostega konca žice in oddaljenost plinske šobe od varjenca [31] 
 
Empirično smo določili vrednost varilnega toka 65 A. Analizirali smo vpliv spreminjanja 
varilne napetosti na stabilnost varilnega procesa; le-to smo ovrednotili na podlagi stabilnosti 
signala varilne napetosti in toka ter vizualne ocene varka.  Vse ostale procesne parametre 
smo fiksirali; prikazani so v preglednici 3.5.   
 
Preglednica 3.5: Prikaz fiksnih parametrov v procesu določanja optimalne varilne napetosti 
Jakost varilnega toka: I [A] 65 
Dolžina varka: lvar [mm] 50 
Hitrost varjenja: vvar [mm/min] 300 
Pretok plina: Q [l/min] 12 
Oddaljenost plinske šobe od varjenca: h [mm] 10 
Premer žice: d [mm] 1,2 
Nastavitev premera žice na stroju: dn [mm] 1 
Varilna metoda DC Low Spatter 
 
 
Pri nastavljenih fiksnih procesnih parametrih in nastavitvi varilnega toka 65 A smo 
spreminjali vrednost varilne napetosti med 14 V in 20 V. Vrednosti smo izbrali izkustveno; 
pri minimalni vrednosti napetosti smo želeli doseči linearni vnos energije, ki je še zadosten 
za uspešno taljenje materiala, vendar hkrati vrednost napetosti ne sme biti prevelika, saj bi 
v primeru prevelikega linearnega vnosa energije v celoti pretalili varjenec po višini in 
posledično poškodovali osnovno ploščo s hladilnimi kanali na CNC napravi. V preglednici 




Preglednica 3.6: Kombinacije varilnih parametrov v fazi določanja optimalnih parametrov 
Oznaka vzorca Jakost varilnega toka: I [A]  Obločna napetost: U [V] 
1.1 65 14 
1.2 65 20 
1.4 65 15 
1.5 65 16 
1.6 65 17 
1.7 65 18 
1.9 65 19 
1.10 65 16,5 
 
 
Med procesom varjenja smo za posamezne vzorce, varjene z različnimi kombinacijami 
parametrov, opazovali stabilnost procesa; proces smo spremljali vizualno in akustično. 
Nestabilen proces lahko prepoznamo že po prekomernem prasketanju, nezmožnosti vžiga 
obloka in brizganju. Po procesu varjenja smo izvedli še vizualno analizo varka in analizo 
zajetega signala jakosti varilnega toka ter obločne napetosti. Pri vizualni oceni varka smo 
bili pozorni na znake brizganja, ustreznost dolžine, debelino  in konsistenco oblike varka. 
 
 
3.5 Varjenje preko nepredvidene ovire 
Cilj preizkusov, predstavljenih v tem poglavju, je bil ugotoviti odziv našega sistema na 
spremembo geometrije varjenca. Zanimalo nas je, ali je sistem sposoben samodejne 
prilagoditve varilskih parametrov, ne da bi vmes prišlo do nestabilnega procesa varjenja. 
Namen je simuliranje spremembe geometrije v procesu oblikovnega navarjanja zaradi npr. 
posedanja predhodne plasti oz. odstopanja oblike od predvidene.  
 
Spremembo geometrije smo izvedli s ploščico, privarjeno na osnovno ploščo, prečno glede 
na smer varjenja. Prikazana je na sliki 3.8. S tem smo dosegli hipno spremembo geometrije; 
ko pride plinska šoba do stopnice, se dolžina prostega konca žice v trenutku zmanjša za mero 
višine stopnice in sistem mora prilagoditi varilske parametre novim pogojem. Stopnica 
predstavlja skočno funkcijo, zanima pa nas sposobnost odziva sistema na le-to. Dimenzije 
ploščice oz. stopnice so 150 × 30 × 5 mm. 
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V tem poglavju so predstavljeni rezultati preizkusov oblikovnega obločnega navarjanja z 
žico. Analizirali smo vpliv različnih dejavnik in procesnih parametrov na proces varjenja. V 
poglavju so predstavljeni: 
‐ rezultati preliminarnih preizkusov za določanje optimalnih varilskih parametrov,   
‐ vpliv oddaljenosti plinske šobe od varjenca, 
‐ vpliv nastavitve premera žice na stabilnost procesa varjenja 
‐ preizkusi za izboljšanje regresijskega modela oz. linearne aproksimacijske funkcije, na 
podlagi katere je možno sklepati na medsebojno odvisnost procesnih parametrov in 
‐ vpliv jakosti varilnega toka in dolžine prostega konca žice na odziv sistema. 
 
 
4.1 Preliminarni preizkusi 
Preliminarne preizkuse smo izvedli z varilskimi parametri, ki so prikazani v preglednicah 
3.5 in 3.6. Prva dva preizkusa smo izvedli z mejnimi vrednostmi obločne napetosti 14 V in 
20 V ter pri nastavitvi jakosti toka 65 A, nato pa na podlagi rezultatov iskali najugodnejšo 
kombinacijo nastavitev. 
 
Ugotovili smo, da obločna napetost 14 V ne zagotovi zadostnega taljenja materiala, saj je 
linearni vnos energije premajhen. Posledično  je bil težaven vžig obloka in penetracija, kar 
je vidno na sliki 4.1. Pri varjenju z obločno napetostjo 20 V smo dosegli stabilnost procesa, 
vendar je bila napetost prevelika, kar se neposredno izraža v prekomerni širini zvara. S 
povečevanjem  obločne napetosti pri nespremenjeni hitrosti varjenja, se povečuje tudi 
linearni vnos energije, kar rezultira v večji količini pretaljenega materiala na enoto dolžine 
in posledično v večji širini vara.  
 
Ugotovili smo, da  dosežemo stabilnost procesa z nastavljeno obločno napetostjo med 16 V 
in 20 V. Glede na vizualno oceno in analizo signalov jakosti varilnega toka ter obločne 
napetosti ugotovimo, da je najbolj optimalna nastavitev obločne napetosti varjenja 17 V, pri 
nastavljeni vrednosti jakosti varilnega toka 65 A. Vzorci, varjeni z minimalno in maksimalno 
uporabljeno vrednostjo obločne napetosti 14 V in 20 V ter najbolj optimalne napetosti 17 V, 





Slika 4.1: Vzorci preliminarnih preizkusov 
 
 
4.2 Vpliv oddaljenosti plinske šobe od varjenca 
V tem poglavju je predstavljen potek preizkusov spreminjanja oddaljenosti plinske šobe od 
varjenca pri nastavitvi premera žice na stroju 1 mm in 1,2 mm. 
 
Po določitvi najugodnejših varilskih parametrov, smo raziskali vpliv dolžine prostega konca 
žice. Namen eksperimenta je bilo ugotoviti, kako povečevanje dolžine prostega konca žice 
vpliva na dejansko vrednost jakosti varilnega toka in obločne napetosti; določiti smo želeli 
funkcijo, ki popisuje odvisnost oz. medsebojni vpliv omenjenih parametrov. Določitev te 
odvisnosti je osnova za kreiranje adaptivnega krmilnega sistema za oblikovno obločno 
navarjanje z žico.  
 
Pri navarjanju plasti oz. slojev, lahko na nekaterih mestih pride do odstopanja višine 
navarjenega sloja od teoretično predpisane oz. željene vrednosti. Razlog je lahko bodisi v 
posedanju taline, obrizgih, ki rezultirajo v povišanju višine sloja, ali pa pride do kakšne druge 
motnje v procesu navarjanja in posledično višina sloja ni enaka željeni. Izdelki so grajeni iz 
večjega števila slojev; v kolikor napak v višini ne odpravljamo sproti, se na koncu le-te 
seštejejo, kar lahko privede do odstopanja končnih dimenzij izdelka. V takem primeru je 
potrebna dodatna obdelava varjenca, kar privede k daljšim časom izdelave in povišanju 
stroškov zaradi dodatnih obdelovalnih operacij. Če poznamo vrednosti jakosti varilnega toka 
in obločne napetost pri znanih različnih vrednostih dolžine prostega konca žice, lahko 
določimo trend oz. funkcijo odvisnosti omenjenih veličin. S poznavanjem le-te, lahko nato 
na podlagi spremembe vrednosti jakosti toka in napetosti sklepamo na spremembo v dolžini 
prostega konca žice oz. na spremembo v višini predhodno navarjenega sloja.  
Rezultati 
27 
4.2.1 Nastavitev premera žice na stroju 1 mm 
Eksperimente za določitev odvisnosti med jakostjo toka, napetostjo in dolžino prostega 
konca žice smo izvedli s fiksnimi varilskimi parametri, ki so podani v preglednici 4.1. 
Dolžino prostega konca žice smo spreminjali s korakom 1 mm. Minimalni odmik žice od 
varjenca je bil 6 mm, maksimalni odmik pa 19 mm. 
 
Preglednica 4.1: Varilski parametri v procesu spreminjanja oddaljenosti plinske šobe od varjenca 
pri nastavitvi debeline žice 1 mm 
Jakost varilnega toka: I [A] 65 
Obločna napetost: U [V] 17 
Dolžina varka: lvar [mm] 50 
Hitrost varjenja: vvar [mm/min] 300 
Pretok plina: Q [l/min] 12 
Premer žice: d [mm] 1,2 
Nastavitev premera žice na stroju: dn [mm] 1 
Varilna metoda DC Low Spatter 
 
 
Meritve smo ločeno zajemali z merilno kartico in inverterjem, ki omogoča zajem in izvoz 
vrednosti obločne napetosti in varilnega toka uporabljenih varilskih programov. Frekvenca 
vzorčenja merilne kartice je znašala 10000 Hz, inverterja pa 100 Hz; zaradi različnih 
frekvenc vzorčenja neposredna primerjava signalov ni smiselna, zato smo analizirali 
povprečne vrednosti obločne napetosti in jakosti varilnega toka. Primerjava povprečnih 




Slika 4.2: Povprečne vrednosti obločne napetosti v odvisnosti od oddaljenosti plinske šobe od 
varjenca, merjene z a) merilno kartico; in b) inverterjem 
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Slika 4.3: Povprečne vrednosti jakosti varilnega toka v odvisnosti od oddaljenosti plinske šobe od 
varjenca, merjene z a) merilno kartico; in b) inverterjem 
 
Ugotovili smo, da pri povečevanju oddaljenosti plinske šobe od varjenca oz. pri povečevanju 
dolžine prostega konca žice povprečna vrednost obločne napetosti narašča, jakost varilnega 
toka pa pada. S povečanjem prostega konca žice se zviša električna upornost in žica se bolj 
segreje. Posledično je potreben manjši električni tok za odtalitev žice [41]. Med meritvami 
z merilno kartico in inverterjem pride do dokaj velikega odstopanja. Razlog je v različni 
frekvenci vzorčenja; merilna kartica in le-to 100-krat večjo, kar pomeni, da zajame veliko 
večje število podatkov, ki jih inverter izpusti. Posledično merilna kartica dotično zazna vsa 
nihanja in spremembe obločne napetosti in jakosti varilnega toka, kar rezultira v odstopanju 
od vrednosti izmerjenih z inverterjem.   
 
Odvisnost obločne napetosti in jakosti varilnega toka od oddaljenosti plinske šobe od 
varjenca je linearna. Iz prikazanih rezultatov je razvidno, da povprečne vrednosti obločne 
napetosti in jakosti varilnega toka zelo odstopajo od idealne linearne aproksimacije. 
Posledično ni mogoče z gotovostjo napovedati vrednosti napetosti in toka pri poljubni 
dolžini prostega konca žice. Zaradi prevelikega odstopanja procesa ni smiselno popisati s 
funkcijo, saj bi bila ta premalo natančna za uporabo v namen adaptivnega krmiljenja. 
 
 
4.2.2 Preizkusi za izboljšanje regresijskega modela 
Zaradi slabega trenda pridobljenih rezultatov smo se lotili iskanja ugodnejših nastavitev 
stroja in varilskih parametrov. Želeli smo določiti regresijski model in funkcijo, ki najbolje 
popisuje vpliv obravnavanih spremenljivk obločne napetosti, jakosti varilnega toka in 
dolžine prostega konca žice ter varilske parametre, ki to omogočajo. Cilj je bil poiskati 
parametre varjenja, katerih rezultat bi bila taka odvisnost obravnavanih spremenljivk, da bi 
dobili funkcijo z minimalno vsoto kvadratov odklonov, oz. bi bila vrednost R2 čim bližje 1 
oz. 100 %.  
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Ugotovili smo, da je bila na stroju predhodno nastavljena debelina varilne žice 1 mm in ne 
1,2 mm, kolikor je debelina uporabljene varilne žice. Nastavitev smo popravili in ponovno 
izvedli nekaj meritev pri različnih oddaljenostih plinske šobe od varjenca. Poleg vpliva 
dolžine prostega konca žice nas je zanimal tudi vpliv jakosti varilnega toka. Preizkuse smo 
opravili z dvema različnima jakostma toka, 65 A in 120 A, ter s fiksnimi varilskimi 
parametri, ki so podani v preglednici 4.2.  
 
Preglednica 4.2: Varilski parametri v procesu izboljševanja trenda meritev 
Dolžina varka: lvar [mm] 50 
Hitrost varjenja: vvar [mm/min] 300 
Pretok plina: Q [l/min] 12 
Premer žice: d [mm] 1,2 
Nastavitev premera žice na stroju: dn [mm] 1,2 
Varilna metoda DC Low Spatter 
 
 
Glede na nastavitev jakosti varilnega toka 65 A in debelino varilne žice 1,2 mm smo z ozirom 
na priporočilo sinergetskega vira varilnega toka nastavili obločno napetost na 16,4 V, pri 
120 A pa na 17,5 V. Rezultati meritev inverterja za izboljšanje trenda z jakostjo toka 120 A 
in napetostjo 17,5 V so prikazani na sliki 4.4. Rezultati preostalih preizkusov za izboljšanje 
regresijskega modela so prikazani v preglednici 4.3 kot koeficienti determinacije R2, kateri 




Slika 4.4: a) Povprečne vrednosti obločne napetosti in b) jakosti varilnega toka v odvisnosti od 
oddaljenosti plinske šobe od varjenca, izmerjene na inverterju pri nastavitvi 120 A in 17,5 V 
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Legenda: U - povprečna obločna napetost, I - povprečna jakost varilnega toka,  
x - oddaljenost plinske šobe od varjenca 
 
 
Iz grafa na sliki 4.4 je razvidno, da rezultati dobro sovpadajo s pripadajočim regresijskim 
modelom, saj je koeficient determinacije okoli 90% tako za povprečno obločno napetost, kot 
tudi za povprečno jakost varilnega toka. Iz preglednice 4.3 lahko razberemo, da so 
koeficienti pri meritvah povprečne obločne napetosti izjemno nizki, oz. sta spremenljivki 
obločne napetosti in oddaljenosti plinske šobe neznatno oz. šibko povezani. Posledično je 
tak rezultat s stališča sklepanja vrednosti ene spremenljivke na podlagi druge, neuporaben. 
Ugotovili smo, da ima jakost varilnega toka velik vpliv na regresijski model; pri večji jakosti 
toka 120 A, smo dosegli boljšo povezanost med napetostjo in dolžino prostega konca žice. 
Ugotovili smo, da sta povprečna jakost varilnega toka in oddaljenost plinske šobe od 
varjenca močno povezani, saj znaša koeficient determinacije njune medsebojne odvisnosti 
med 90 % in  99 %. Večjo povezanost med varilnim tokom in dolžino prostega konca žice 
v primerjavi z obločno napetostjo smo zaznali že v prvem sklopu preizkusov z nastavitvijo 
debeline žice 1 mm, kar je razvidno iz grafov na slikah 4.2 in 4.3. 
 
 
4.2.3 Nastavitev premera žice na stroju 1,2 mm 
Na podlagi ugotovitve, da je nastavitev debeline žice na stroju na 1,2 mm pripomogla k 
izboljšanju stabilnosti procesa in zmožnosti njegove napovedljivosti, smo izvedli nove 
preizkuse. Cilj je bil pridobiti model s čim boljšo korelacijo obravnavanih spremenljivk. 
 
Eksperimente za določitev odvisnosti med jakostjo toka, napetostjo in dolžino prostega 
konca žice smo izvedli s fiksnimi varilskimi parametri, ki so podani v preglednici 4.4. Ker 
smo ugotovili, da ima nastavljena jakost varilnega toka na inverterju viden vpliv, smo 
preizkuse izvedli z dvojima nastavitvama; 65 A in 16,4 V ter 120 A in 17,5 V. Dolžino 
prostega konca žice smo spreminjali s korakom 1 mm. Minimalni odmik žice od varjenca je 
bil 6 mm, maksimalni odmik pa 27 mm pri nastavitvi 65 A ter 24 mm pri nastavljeni jakosti 
R2 [/] 





















varilnega toka 120 A. S tem smo zajeli dovolj veliko število vzorcev, na podlagi katerih smo 
kreirali model odvisnosti obravnavanih spremenljivk.  
 
Preglednica 4.4: Varilski parametri v procesu spreminjanja oddaljenosti plinske šobe od varjenca 
pri nastavitvi debeline žice 1,2 mm 
Dolžina varka: lvar [mm] 50 
Hitrost varjenja: vvar [mm/min] 300 
Pretok plina: Q [l/min] 12 
Premer žice: d [mm] 1,2 
Nastavitev premera žice na stroju: dn [mm] 1,2 
Varilna metoda DC Low Spatter 
 
 
Pred varjenjem prvega varka na osnovno ploščo smo le-to predgreli z industrijskim fenom 
na 50 °C, da smo zagotovili enakomerne začetne pogoje za varjenje in zmanjšali verjetnost 
za odstopanja. Na sliki 4.5 so prikazani rezultati meritev povprečne obločne napetosti v 
odvisnosti od oddaljenosti plinske šobe od varjenca, merjeni z merilno kartico in inverterjem 
pri nastavitvi jakosti toka na viru varilnega toka 65 A in 120 A. Na sliki 4.6 so prikazani 
rezultati meritve povprečne jakosti varilnega toka v odvisnosti od oddaljenosti plinske šobe 
od varjenca, prav tako merjeni z merilno kartico in inverterjem, pri obeh omenjenih 
nastavitvah jakosti varilnega toka. 
 
Iz slike 4.5 lahko vidimo, da se povprečna obločna napetost z odmikanjem plinske šobe od 
varjenca povečuje. Vrednosti, izmerjene z merilno kartico, se od inverterskih razlikujejo 
zaradi različne frekvence vzorčenja; merilna kartica zajame več signalov, zato je meritev 
bolj občutljiva na spremembe v sistemu med procesom merjenja. Ugotovili smo, da s 
povečanjem nastavitve varilnega toka na viru varilnega toka dosežemo manjši raztros 
podatkov meritve, oziroma boljše sovpadanje le-teh z regresijskim modelom. Pri merjenju z 
merilno kartico se je koeficient determinacije R2 izboljšal iz 0,428 na 0,832 ob zvišanju 
varilnega toka iz 65 A na 120 A. Pri merjenju z inverterjem, pa se je koeficient ob zvišanju 
varilnega toka iz 65 A na 120 A izboljšal iz 0,911 na 0,971. Trdimo lahko, da je iz vidika 
korelacije opazovanih spremenljivk obločne napetosti, jakosti varilnega toka in dolžino 
prostega konca žice, boljše varjenje z nastavitvijo 120 A.  
 
Pri povečanju dolžine prostega konca žice se povprečna jakost varilnega toka zmanjša. Z 
merilno kartico smo v primerjavi z inverterjem izmerili višje povprečne vrednosti jakosti 
varilnega toka, kar je razvidno s slike 4.6. Razlog je enak kot pri meritvi povprečne vrednosti 
obločne napetosti in sicer v različni frekvenci vzorčenja. Ugotovili smo, da pri obeh 
nastavitvah varilnega toka, tako 65 A kot tudi 120 A, dosežemo visoke vrednosti koeficienta 
R2; te se gibljejo med 0,944 in 0,977, kar pomeni zelo visoko povezanost obeh spremenljivk 
oz. visoko korelacijo med njima. Iz slik 4.5 in 4.6 lahko razberemo, da je povezanost jakosti 
varilnega toka in oddaljenosti plinske šobe od varjenca višja od povezanosti obločne 
napetosti in odmika šobe. Poleg tega pri merjenju jakosti varilnega toka v odvisnosti od 
odmika šobe dosežemo večji koeficient naklona premice linearnega modela odvisnosti 
spremenljivk, kar bi v primeru uporabe modela za napovedovanje vrednosti ene 





Slika 4.5: Povprečne vrednosti obločne napetosti v odvisnosti od oddaljenosti plinske šobe od 
varjenca, merjene z merilno kartico in inverterjem pri 60 A in 120 A 
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Oddaljenost plinske šobe od varjenca 
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Inverter, 65 A































Oddaljenost plinske šobe od varjenca 
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Merilna kartica, 120 A




































Slika 4.6: Povprečne vrednosti jakosti varilnega toka v odvisnosti od oddaljenosti plinske šobe od 
varjenca, merjene z merilno kartico in inverterjem pri 60 A in 120 A 
 
 
4.3 Odziv sistema na spremembo geometrije varjenca 
V tem poglavju so predstavljeni rezultati preizkusov varjenja preko spremenjene geometrije 
varjenca oz. preko stopnice. Ta predstavlja skočno spremembo v višini varjenca, analiziramo 
pa odziv in prilagoditev sistema na le-to. 
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Oddaljenost plinske šobe od varjenca 
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4.3.1 Vpliv jakosti varilnega toka in dolžine prostega konca žice 
na odziv sistema 
Preizkuse varjenja preko stopnice smo izvedli pri dveh različnih nastavitvah jakosti 
varilnega toka. Enako kot pri prejšnjih preizkusih smo uporabili nastavitve 65 A in 16,4 V 
ter 120 A in 17,5 V. Fiksni varilski parametri so prikazani v preglednici 4.5. Pred varjenjem 
prvega varka na osnovno ploščo smo le-to predgreli z industrijskim fenom na 70 °C, da smo 
zagotovili enake pogoje varjenja za vse varke. Preizkuse smo izvedli pri različnih dolžinah 
prostega konca žice in sicer s korakom 4 mm; najmanjša oddaljenost plinske šobe od 
varjenca je bila 11 mm, največja pa 23 mm. Ko je varilna žice med procesom varjenja 
naletela na stopnico višine 5 mm, se je oddaljenost plinske šobe oz. dolžina prostega konca 
žice zmanjšala za 5 mm; tako smo lahko spremljali odziv in prilagoditev sistema na 
spremenjene pogoje varjenja.  
 
Preglednica 4.5: Varilski parametri pri ugotavljanju vpliva jakosti varilnega toka na odziv sistema 
ob spremembi geometrije varjenca 
Dolžina varka: lvar [mm] 80 
Hitrost varjenja: vvar [mm/min] 300 
Pretok plina: Q [l/min] 14 
Premer žice: d [mm] 1,2 
Nastavitev premera žice na stroju: dn [mm] 1,2 
Varilna metoda DC Low Spatter 
Stopnica – dolžina × višina [mm] 30 × 5 
 
 
Na sliki 4.7 je shematsko prikazano varjenje preko stopnice. Na sliki sta definirani 
oddaljenosti plinske šobe od varjenca za primer klasičnega varjenca x in stopnice y. V 
preglednici 4.6 so prikazani rezultati preizkusa varjenja preko stopnice, merjeni z merilno 
kartico, pri nastavitvi jakosti varilnega toka na stroju 120 A in napetosti 17,5 V. Prikazane 
so povprečne vrednosti obločne napetosti in jakosti varilnega toka pred stopnico (U1, I1), na 




Slika 4.7: Shematski prikaz varjenja čez stopnico 
Rezultati 
35 
Preglednica 4.6: Vrednosti jakosti toka in obločne napetosti pri varjenju preko stopnice, merjene z 
merilno kartico, pri nastavitvi na stroju 120 A in 17,5 V 
Oddaljenost  
x in y [mm] 
U1 [V] I1 [A] U2 [V] I2 [A] U3 [V] I3 [A] tstopnica [s] 
x = 11, y = 6 17,85 117,35 17,38 137,05 17,77 117,78 6,6 
x = 15, y = 10 18,52 115,62 17,66 128,32 18,37 114,36 6,7 
x = 19, y = 14 18,67 110,82 18,08 121,47 18,50 110,30 6,5 
x = 23, y = 18 18,90 105,73 18,15 115,19 18,89 106,34 6,6 
 
 
Iz rezultatov je razvidno, da vrednosti obločne napetosti pri varjenju prek stopnice padejo, 
vrednosti jakosti varilnega toka pa narastejo. To smo pričakovali, saj stopnica neposredno 
predstavlja zmanjšanje oddaljenosti plinske šobe od varjenja. Opazimo lahko tudi, da so 
vrednosti toka in napetosti pred stopnico primerljive z vrednostmi po stopnici. Ko varilna 
glava prečka stopnico, so pogoji varjenja ponovno taki, kot so bili pred stopnico; oddaljenost 
varjenca od plinske šobe je enaka kakor pred stopnico, zato so vrednosti toka in napetosti 
primerljive, ko se ponovno vzpostavi stabilen oblok.  
 
Na podlagi meritev smo iz grafa lahko odčitali tudi čas varjenja preko stopnice tstopnica. 
Povprečna vrednost časa varjenja preko stopnice znaša 6,6 s. Iz danega podatka lahko na 
podlagi enačbe (4.1) in poznavanjem hitrosti varjenja, izračunamo teoretično širino stopnice. 
𝒔 = 𝒗 ∙ 𝒕 (4.1) 
 
Glede na povprečni čas 6,6 s in hitrost varjenja 300 mm/min izračunamo, da je teoretična 
širina stopnice 33 mm. Realna širina stopnice znaša 30 mm. Do odstopanja realne in 
teoretične vrednosti pride, ker se oblok med varilno žico in stopnico vzpostavi še preden je 
varilna žica nad stopnico. Tudi ko varilna žica že prečka stopnico, je oblok med le-tema še 
vedno vzpostavljen; posledično z meritvijo zaznamo večjo širino stopnice zaradi pribitka 
dolžine na podlagi načina vzpostavitve obloka pred in po stopnici.   
 
Na sliki 4.8 so prikazani vzorci, varjeni preko stopnice, z nastavljeno jakostjo varilnega toka 
na stroju 120 A in obločno napetostjo 17,5 V. Opazimo lahko, da je prišlo do popolne 






Slika 4.8: : Vzorci, varjeni preko stopnice z nastavitvijo 120 A in 17,5 V 
 
V preglednici 4.7 so prikazani rezultati preizkusa varjenja preko stopnice, merjeni z merilno 
kartico, pri nastavitvi jakosti varilnega toka na stroju 65 A in napetosti 16,4 V. Prikazane so 
povprečne vrednosti obločne napetosti in jakosti varilnega toka pred stopnico (U1, I1), na 
stopnici (U2, I2) ter po stopnici (U3, I3). 
 
 
Preglednica 4.7: Vrednosti jakosti toka in obločne napetosti pri varjenju preko stopnice, merjene z 
merilno kartico, pri nastavitvi na stroju 65 A in 16,4 V 
Oddaljenost  
x in y [mm] 
U1 [V] I1 [A] U2 [V] I2 [A] U3 [V] I3 [A] 
x = 11, y = 6 16,81 68,89 16,61 72,50 16,95 67,06 
x = 15, y = 10 17,56 67,36 16,84 67,85 16,81 65,60 
x = 19, y = 14 16,80 69,73 16,87 65,12 16,82 64,34 
x = 23, y = 18 17,18 69,05 16,86 64,36 17,00 60,29 
 
 
Pri varjenju preko stopnice z nastavitvijo 65 A in 16,4 V pride zaradi manjšega vnosa 
energije do nezmožnosti ohranitve obloka pri prehodu preko stopnice. Posledično je 
določitev časa trajanja varjenja težavna, saj je težko natančno določiti prehod preko stopnice. 
Tudi čas, da se proces po prehodu prek stopnice ponovno stabilizira, je relativno dolg. Primer 
varkov, varjenih z nastavitvijo 65 A in 16,4 V lahko vidimo na sliki 4.9. Opazimo lahko, pri 
























V tem poglavju je predstavljen vpliv varilskih parametrov na linearni aproksimacijski model, 
preizkus teoretičnega modela z ozirom na dejanske vrednosti meritev in predstavljen je vpliv 
dolžine prostega konca žice na stabilnost varjenja pri prehodu preko stopnice. Določili smo 
tudi odziv sistema na spremembo geometrije varjenca, analizirali varilne pulze in prikazali 
napake, ki so nastopile med izvedbo eksperimentov. 
 
 
5.1 Vpliv varilskih parametrov na regresijski model 
Glavni cilj preizkusov je bil določitev regresijskega modela oz. popis medsebojne odvisnosti 
varilskih parametrov do te mere, da bi bilo na podlagi znane vrednosti enega parametra, moč 
sklepati na vrednost nam neznanega parametra. Parametri, katerih medsebojne odvisnosti so 
nas zanimale, so jakost varilnega toka, obločna napetost ter dolžina prostega konca žice oz. 
z njo neposredno povezana oddaljenost plinske šobe od varjenca, ki jo je med preizkusi lažje 
izmeriti. 
 
Glavna parametra, ki definirata proces varjenja, sta obločna napetost in jakost varilnega toka. 
Oba parametra sta bila na stroju pred varjenjem fiksno nastavljena, spreminjali pa smo 
oddaljenost plinske šobe od varjenca. V tem poglavju je prikazan vpliv nastavitve debeline 
žice na stroju, vpliv nastavljene jakosti varilnega toka na regresijski model z ozirom na 
koeficient determinacije R2 in funkcije odvisnosti so matematično popisane. 
 
 
5.1.1 Vpliv nastavitve debeline žice na stroju 
V začetnih preizkusih smo uporabili na stroju predhodno nastavljeno nastavitev debeline 
žice 1 mm. Izvedli smo meritve jakosti toka in napetosti med navarjanjem pri različnih 
dolžinah prostega konca žice. Ugotovili smo, da je koeficient determinacije R2 opravljenih 
meritev izredno nizek in da na podlagi le-teh ni mogoče zasnovati regresijskega modela. 
Opazili smo tudi, da so izmerjene vrednosti jakosti varilnega toka previsoke glede na 
nastavljeno jakost na varilnem inverterju. Glede na pridobljene rezultate smo sklepali na 
Diskusija  
40 
napačno nastavitev na stroju. Odkrili smo napačno nastavitev premera varilne žice in jo 
popravili na ustrezno nastavitev 1,2 mm. Na sliki 5.1 sta prikazani meritvi povprečne 
vrednosti obločne napetosti v odvisnosti od oddaljenosti plinske šobe od varjenca, pri 
nastavitvi debeline varilne žice 1 mm in 1,2 mm. Na sliki 5.2 sta prikazani meritvi povprečne 
jakosti varilnega toka v odvisnosti od oddaljenosti plinske šobe od varjenca, pri nastavitvi 
debeline varilne žice 1 mm in 1,2 mm. Vse prikazane meritve so bile izmerjene z merilno 
kartico. Nastavitev varilnega toka in napetosti je bila pri varjenju z nastavitvijo 1 mm 65 A 




Slika 5.1: Vpliv nastavitve debeline žice na povprečno obločno napetost v odvisnosti od 




Slika 5.2: Vpliv nastavitve debeline žice na povprečno jakost varilnega toka v odvisnosti od 
oddaljenosti plinske šobe od varjenca 
y = 0,0249x + 15,973
R² = 0,4002

























Oddaljenost plinske šobe od varjenca [mm]
Ø1 mm
Ø1,2 mm
y = -0,778x + 106,72
R² = 0,8819

































Iz rezultatov na sliki 5.1 je razvidno, da se povprečna obločna napetost med različnima 
nastavitvama debeline varilne žice 1 mm in 1,2 mm ne razlikuje veliko; naklona linearnih 
aproksimacijskih funkcij sta skoraj identična, koeficient R2 pa je pri nastavitvi premera žice 
1,2 mm le 2,78 % višji. V povprečju vrednosti obločne napetosti, izmerjene pri enakih 
oddaljenostih plinske šobe od varjenca, med seboj odstopajo le 0,45 V, kar predstavlja zgolj 
2,73 % na inverterju nastavljene vrednosti obločne napetosti. Iz teh podatkov ni mogoče 
sklepati na napačno nastavitev debeline varilne žice na stroju, je pa dejstvo, da zaradi 
premajhnih koeficientov determinacije noben izmed pridobljenih modelov ni ustrezen za 
popis odvisnosti obravnavanih spremenljivk. 
 
Pri meritvi povprečne jakosti varilnega toka v odvisnosti od oddaljenosti plinske šobe od 
varjenca je razlika med nastavitvijo debeline žice na stroju 1 mm in 1,2 mm veliko bolj 
očitna. V povprečju vrednosti jakosti varilnega toka, izmerjene pri enakih oddaljenostih 
plinske šobe od varjenca, med seboj odstopajo 30,96 A, kar predstavlja kar 47,63 % na 
inverterju nastavljene vrednosti jakosti varilnega toka.  
 
Razlog za tako veliko razliko med dejansko vrednostjo jakosti toka in nastavljeno jakostjo 
toka je v napačni nastavitvi debeline varilne žice na inverterju. Presek žice s premerom 1,2 
mm znaša 4,52 mm2, kar je za 44% večja vrednost od preseka žice premera 1 mm, ki znaša 
3,14 mm2. Presek žice neposredno vpliva na upornost žice, kar lahko vidimo iz enačbe (5.1). 
Z upoštevanjem enake specifične upornosti in dolžine žice, je pri večjem preseku upornost 
manjša, kar pri skoraj nespremenjeni napetosti, pomeni večjo jakost varilnega toka. Na 
inverterju je bila nastavitev premera žice manjša kot v resnici, zato je bila, zaradi manjše 
upornosti žice, kot jo je predvidel inverter, dejanska jakost varilnega toka višja od 
nastavljene. 





Tako smo ugotovili, da je bila nastavitev premera žice 1 mm napačna in smo jo na podlagi 
rezultatov odkrili, ter spremenili na pravilno nastavitev premera žice 1,2 mm. Ob tem smo 
spremenili tudi na stroju nastavljeno vrednost obločne napetosti na vrednost 16,4 V, katero 
glede na nastavitev varilnega toka 65 A predlaga sinergetski vir varilnega toka oz. 
uporabljeni inverter Welbee P 500L. Iz slike 5.2 je razvidno, da smo ob korekciji varilskih 
parametrov in z nastavitvijo debeline žice 1,2 mm, dosegli višji koeficient determinacije R2 
in sicer 94,43 %, kar pomeni zelo veliko povezanost obravnavanih spremenljivk jakosti 
varilnega toka in oddaljenosti plinske šobe od varjenca. To služi kot dobro izhodišče za 
snovanje regresijskega modela, na podlagi katerega bi bilo možno izdelati adaptivno 
krmiljenje procesa oblikovnega navarjanja. 
 
 
5.1.2 Vpliv jakosti varilnega toka na koeficient determinacije 
Jakost varilnega toka ima velik vpliv na kakovost nastalih varov, njihovo geometrijo in 
stopnjo penetracije. Če je nastavljen varilni tok premajhen, to rezultira v visokem in ozkem 
temenu vara, majhni stopnji penetracije ter težavnem vžigu obloka. V primeru prevelike 
nastavitve jakosti varilnega toka na stroju, bo nastalo teme zvara široko in nekonsistentne 
oblike. Žlindro, ki nastane med procesom varjenja je z roba zvara težje odstraniti. V kolikor 
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je nastavljen varilni tok previsok, se le-tega ne sme kompenzirati s preveliko hitrostjo 
varjenja, saj lahko pride do vključkov žlindre, zaradi hitrega hlajenja vara. Pri pravilno 
nastavljeni jakosti toka je nastalo teme vara konsistentne zaobljene oblike, morebitno nastalo 
žlindro pa je lažje odstraniti [42]. 
 
Preverili smo, kako nastavljena jakost varilnega toka vpliva na medsebojno odvisnost 
dejanskih vrednosti toka, napetosti in oddaljenosti plinske šobe od varjenca. Vzorci so bili 
varjeni z nastavitvijo 65 A in 16,4 V ter 120 A in 17,5 V. Meritve, zbrane z merilno kartico, 




Slika 5.3: Vpliv nastavitve jakosti varilnega toka na dejansko obločno napetost v odvisnosti od 




Slika 5.4: Vpliv nastavitve jakosti varilnega toka na dejansko obločno napetost v odvisnosti od 
oddaljenosti plinske šobe od varjenca 
y = 0,0235x + 16,427
R² = 0,428































Oddaljenost plinske šobe od varjenca [mm]
I = 65 A
I = 120 A
y = -0,3394x + 70,308
R² = 0,9443































Oddaljenost plinske šobe od varjenca [mm]
I = 65 A
I = 120 A
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V delu Ščetinca [43] je povezanost dolžine prostega konca žice in spremembe obločne 
napetosti, na podlagi teoretičnega preračuna definirana kot linearna odvisnost. S 
povečevanjem oddaljenosti plinske šobe od varjenca, se povečuje tudi dolžina prostega 
konca žice. Prosti konec žice je električni vodnik, kateremu se s povečevanjem dolžine, 
sorazmerno povečuje notranja upornost, kakor prikazuje enačba (5.). Glede na to, da je 
nastavljena jakost toka na stroju konstantna, lahko z upoštevanjem Ohmovega zakona 
sklepamo na linearno odvisnost med dejansko obločno napetostjo in upornostjo električnega 
vodnika oz. varilne žice. Na podlagi ugotovitve povezanosti upornosti varilne žice in njene 
dolžine lahko logično sklepamo, da tudi med dolžino prostega konca žice in dejansko 
obločno napetostjo velja linearna odvisnost. Analogno lahko sklepamo na linearno odvisnost 
med dejansko jakostjo varilnega toka in dolžino prostega konca žice. 
 
Iz rezultatov je razvidno, da so obravnavani parametri res linearno odvisni. Stopnjo ujemanja 
z linearno aproksimacijo definira koeficient R2. Ugotovili smo, da je v splošnem ujemanje z 
linearno aproksimacijo boljše pri obravnavanju odvisnosti povprečne jakosti varilnega toka 
v odvisnosti od dolžine prostega konca žice; pri nastavitvi 65 A dosežemo koeficient 
94,43%, pri nastavitvi 120 A pa dosežemo koeficient 97,61 %. Opazimo, da s povečanjem 
nastavljene jakosti toka na stroju dosežemo večji koeficient oz. boljše ujemanje merjenih 
vrednosti z linearno aproksimacijsko premico. Enako ugotovimo pri merjenju obločne 
napetosti v odvisnosti od dolžine prostega konca žice; pri nastavitvi 120 A dosežemo večji 
koeficient R2, ki znaša 83,24 %, pri nastavitvi 65 A pa le 42,8 %.  
 
Ugotovili smo, da je sklepanje na dolžino prostega konca žice bolj natančno na podlagi 
jakosti varilnega toka, kakor na podlagi obločne napetosti. Zato bi bila prva bolj primerna 
za uporabo v sistemu adaptivnega krmiljenja. Ugotovili smo tudi, da obravnavani parametri 
dosegajo večjo stopnjo povezanosti pri višji nastavljeni jakosti varilnega toka.  
 
Pri analizi meritev smo se osredotočili na meritve zajete z merilno kartico in ne z inverterjem. 
Kot je razvidno s slike 4.5, inverter pri merjenju obločne napetosti zaradi manjše frekvence 
vzorčenja ne zajame dovolj podatkov, da bi zaznal vsa nihanja obločne napetosti v procesu 
varjenja. Posledično bi lahko napačno sklepali, da med varjenjem z nastavitvijo 65 A in 120 
A z ozirom na pridobljeni trend meritev, ni razlike. Poleg omenjenega, merjenih vrednosti 
na inverterju ne moremo neposredno uporabiti v procesu krmiljenja, saj lahko meritve 
izvozimo šele po zaključenem procesu varjenja. 
 
 
5.1.3 Določitev funkcije odvisnosti varilskih parametrov 
Na podlagi pridobljenih meritev lahko določimo funkcijo linearne aproksimacije, ki nam 
služi kot teoretični model za napovedovanje dogodkov oz. vrednosti parametrov v procesu 
varjenja, na podlagi poznavanja ene izmed vrednosti.  
 
Iz zajetih meritev lahko razberemo, da so odvisnosti nastopajočih parametrov v procesu 
navarjanja v največji meri odvisne od nastavljenih parametrov na stroju. To pomeni, da ne 
obstaja univerzalni model oz. linearna funkcija, ki bi popisala odvisnost parametrov za vse 
nastavitve jakosti toka in  obločnih napetosti, pač pa je potrebno le-to definirati za specifično 
nastavitev varilnih parametrov. Funkcije linearnih aproksimacij, določene na podlagi 
meritev pri različnih nastavitvah varilskih parametrov, so prikazane v preglednici 5.1. 
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Preglednica 5.1: Funkcije linearnih aproksimacij 
 In [A] Un [V] Linearna aproksimacija R
2 [/] 
U(s) 65 16,4 U = 0,0235s + 16,427 [V] 0,428 
I(s) 65 16,4 I = -0,3394s + 70,308 [A] 0,944 
U(s) 120 17,5 U = 0,0541s + 17,239 [V] 0,832 
I(s) 120 17,5 I = -1,0514s + 131,31 [A] 0,976 
Legenda: U - povprečna obločna napetost, I - povprečna jakost varilnega toka, s - oddaljenost plinske šobe od varjenca,  
In – nastavljena jakost varilnega toka na stroju, Un – nastavljena obločna napetost na stroju 
 
 
Vrednost koeficienta R2 nam pove, s kolikšno mero zaupanja bomo z uporabo linearne 
aproksimacijske funkcije določili pravo vrednost jakosti toka oz. obločne napetosti, v kolikor 
poznamo vrednost oddaljenosti plinske šobe od varjenca in obratno. 
 
 
5.2 Preizkus teoretičnega modela  
V tem poglavju je prikazana primerjava med teoretičnimi vrednostmi jakosti varilnega toka 
in obločne napetosti z dejanskimi vrednostmi. Za dejanske vrednosti smo uporabili meritve, 
ki smo jih pridobili pri varjenju preko stopnice. Tako smo lahko preizkusili teoretični model 








Na sliki 5.5 je prikazana stopnja ujemanja dejanskih vrednosti obločne napetosti s 
teoretičnimi vrednostmi, na sliki 5.6 pa stopnja ujemanja dejanskih vrednosti jakosti 
varilnega toka s teoretičnimi vrednostmi. Prikazane stopnje ujemanja na slikah 5.5 in 5.6 so 
določene na podlagi povprečja vseh stopenj ujemanja, ki so bile izračunane na podlagi 
meritev pri različnih oddaljenostih varilske šobe od substrata, pri varjenju preko stopnice. 
Podrobnejše dejanske vrednosti obločne napetosti in jakosti varilnega toka pri različnih 








5.2.1 Primerjava teoretičnih vrednosti obločne napetosti z 
realnimi 
V preglednici 5.2 so prikazane izmerjene vrednosti povprečne obločne napetosti in 
teoretično predvidene vrednosti obločne napetosti pri varjenju preko stopnice, pri nastavljeni 
jakosti varilnega toka 120 A in obločni napetosti 17,5 V. Razdalji x in y sta definirani na 
sliki 4.7Napaka! Vira sklicevanja ni bilo mogoče najti.. Vrednosti U1, U2 in U3 
predstavljajo povprečne obločne napetosti pri varjenju pred stopnico, preko stopnice in po 
stopnici, U1,t, U2.t in U3,t pa predstavljajo njihove teoretično določene vrednosti. Teoretične 
vrednosti so bile izračunane na podlagi enačbe 5.2, pri čemer spremenljivka s predstavlja 
oddaljenost plinske šobe od varjenca. 
  




Preglednica 5.2: Primerjava teoretičnih vrednosti obločne napetosti z realnimi, pri nastavitvi jakosti 
varilnega toka 120 A in obločne napetosti 17,5 V. 
 Pred stopnico Stopnica Po stopnici 
Oddaljenost 
x in y [mm] 
U1 [V] U1,t [V] % U2 [V] U2,t [V] % U3 [V] U3,t [V] % 
x = 11 
y = 6 
17,85 17,83 99,9 17,38 17,56 99,0 17,77 17,83 99,7 
x = 15 
y = 10 
18,52 18,05 97,5 17,66 17,78 99,3 18,37 18,05 98,3 
x = 19 
y = 14 
18,67 18,27 97,9 18,08 18,00 99,6 18,50 18,27 98,8 
x = 23 
y = 18 
18,90 18,48 97,8 18,15 18,21 99,7 18,89 18,48 97,8 
Legenda: % - ujemanje med teoretično vrednostjo in dejansko vrednostjo, izraženo v procentih 
 
 
Iz rezultatov je razvidno, da se dejanske vrednosti v splošnem dobro ujemajo s predvidenimi 
teoretičnimi vrednostmi. Najnižja stopnja ujemanja je 97,5 %, najvišja pa 99,9 %. Povprečno 
stopnja ujemanja znaša 98,8 %.  Ujemanje je veliko boljše, kot jo predvideva koeficient 
determinacije R2, ki za obravnavane parametre znaša 83,2 %. Opazimo tudi, da se stopnja 
ujemanja s povečevanjem oddaljenosti plinske šobe od varjenca pri varjenju pred in po 
stopnici manjša, pri varjenju na oz. prek stopnice pa povečuje. 
 
Preglednica 5.3: Primerjava teoretičnih vrednosti obločne napetosti z realnimi, pri nastavitvi jakosti 
varilnega toka 65 A in obločne napetosti 16,4 V. 
 Pred stopnico Stopnica Po stopnici 
Oddaljenost 
x in y [mm] 
U1 [V] U1,t [V] % U2 [V] U2,t [V] % U3 [V] U3,t [V] % 
x = 11 
y = 6 
16,81 16,69 99,3 16,61 16,57 99,8 16,95 16,69 99,3 
x = 15 
y = 10 
17,56 16,78 95,6 16,84 16,66 98,9 16,81 16,78 99,8 
x = 19 
y = 14 
16,80 16,87 99,6 16,87 16,76 99,3 16,82 16,87 99,7 
x = 23 
y = 18 
17,18 16,97 98,8 16,86 16,85 99,9 17,00 16,97 99,8 
Legenda: % - ujemanje med teoretično vrednostjo in dejansko vrednostjo, izraženo v procentih 
 
 
V preglednici 5.3 so prikazane izmerjene vrednosti povprečne obločne napetosti in 
teoretično predvidene vrednosti obločne napetosti pri varjenju preko stopnice, pri nastavljeni 
jakosti varilnega toka 65 A in obločni napetosti 16,4 V. Vrednosti U1, U2 in U3 predstavljajo 
povprečne obločne napetosti pri varjenju pred stopnico, preko stopnice in po stopnici, U1,t, 




Teoretične vrednosti so bile izračunane na podlagi enačbe 5.3, pri čemer spremenljivka s 
predstavlja oddaljenost plinske šobe od varjenca. 
        𝑼 =  𝟎, 𝟎𝟐𝟑𝟓𝒔 +  𝟏𝟔, 𝟒𝟐𝟕 [𝑽]  (5.3) 
 
Koeficient determinacije je za nastavljene parametre in uporabljeno aproksimacijsko enačbo 
znašal 0,428, vendar smo kljub nizkemu koeficientu R2 pri teh meritvah pridobili najbolj 
točna ujemanja merjenih vrednosti s teoretičnimi. Kar 9 izmed 12 obravnavanih meritev je 
doseglo stopnjo ujemanja med teoretično in merjeno vrednost vsaj 99,3 %. Najnižja stopnja 
ujemanja znaša 95,6 %, najvišja pa 99,9 %. Povprečno stopnja ujemanja znaša 99,2 %. 
Stopnja ujemanja se s povečevanjem oddaljenosti plinske šobe od varjenca praktično ni 
spremenila, kar nakazuje na zelo dober teoretični model za napovedovanje vrednosti ene 
spremenljivke na podlagi poznavanja druge; v našem primeru smo glede na znano dolžino 
prostega konca žice predvidevali vrednost povprečne obločne napetosti.  
 
 
5.2.2 Primerjava teoretičnih vrednosti jakosti varilnega toka z 
realnimi 
V preglednici 5.4 so prikazane izmerjene vrednosti povprečne jakosti varilnega toka in 
teoretično predvidene vrednosti jakosti varilnega toka pri varjenju preko stopnice, pri 
nastavljeni jakosti varilnega toka 120 A in obločni napetosti 17,5 V. Razdalji x in y sta 
definirani na sliki 4.7Napaka! Vira sklicevanja ni bilo mogoče najti.. Vrednosti I1, I2 in I3 
predstavljajo povprečne jakosti varilnega toka pri varjenju pred stopnico, preko stopnice in 
po stopnici, I1,t, I2.t in I3,t pa predstavljajo njihove teoretično določene vrednosti. Teoretične 
vrednosti so bile izračunane na podlagi enačbe 5.4, pri čemer spremenljivka s predstavlja 
oddaljenost plinske šobe od varjenca. 
𝑰 =  −𝟏, 𝟎𝟓𝟏𝟒𝒔 +  𝟏𝟑𝟏, 𝟑𝟏 [𝑨]  (5.4) 
 
Preglednica 5.4: Primerjava teoretičnih vrednosti jakosti varilnega toka z realnimi, pri nastavitvi 
jakosti varilnega toka 120 A in obločne napetosti 17,5 V. 
 Pred stopnico Stopnica Po stopnici 
Oddaljenost 
x in y [mm] 
I1 [A] I1,t [A] % I2 [A] I2,t [A] % I3 [A] I3,t [A] % 
x = 11 
y = 6 
117,35 119,74 98,0 137,05 125,00 91,2 117,78 119,74 98,4 
x = 15 
y = 10 
115,62 115,54 99,9 128,32 120,80 94,1 114,36 115,54 99,0 
x = 19 
y = 14 
110,82 111,33 99,5 121,47 116,59 95,9 110,30 111,33 99,1 
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x = 23 
y = 18 
105,73 107,13 98,7 115,19 112,38 97,6 106,34 107,13 99,3 
Legenda: % - ujemanje med teoretično vrednostjo in dejansko vrednostjo, izraženo v procentih 
Iz rezultatov je razvidno, da se dejanske vrednosti v splošnem dobro ujemajo s predvidenimi 
teoretičnimi vrednostmi. Najmanjša stopnja ujemanja je 91,2 %, najvišja pa 99,9 %. V 
povprečju znaša stopnja ujemanja 97,6 %. Povprečna stopnja ujemanja je enaka tisti, ki jo 
predvideva koeficient determinacije R2, ki za obravnavane parametre znaša 97,6 %. 
Opazimo tudi, da se stopnja ujemanja s povečevanjem oddaljenosti plinske šobe od varjenca 
pri varjenju po stopnici in preko stopnice veča, pri varjenju pred stopnico pa se najprej 
povečuje in nato spet zmanjšuje. Sklepamo lahko, da je proces z vidika napovedovanja 
vrednosti jakosti toka na podlagi teoretičnega modela boljše pri večji oddaljenosti prostega 
konca žice. 
 
V preglednici 5.3 so prikazane izmerjene vrednosti povprečne jakosti varilnega toka in 
teoretično predvidene vrednosti jakosti toka pri varjenju preko stopnice, pri nastavljeni 
jakosti varilnega toka 65 A in obločni napetosti 16,4 V. Vrednosti U1, U2 in U3 predstavljajo 
povprečne obločne napetosti pri varjenju pred stopnico, preko stopnice in po stopnici, U1,t, 
U2.t in U3,t pa predstavljajo njihove teoretično določene vrednosti. Teoretične vrednosti so 
bile izračunane na podlagi enačbe 5.5, pri čemer spremenljivka s predstavlja oddaljenost 
plinske šobe od varjenca. 
        𝑰 =  −𝟎, 𝟑𝟑𝟗𝟒𝒔 +  𝟕𝟎, 𝟑𝟎𝟖 [𝑨]  (5.5) 
 
Preglednica 5.5: Primerjava teoretičnih vrednosti jakosti varilnega toka z realnimi, pri nastavitvi 
jakosti varilnega toka 65 A in obločne napetosti 16,4 V. 
 Pred stopnico Stopnica Po stopnici 
Oddaljenost 
x in y [mm] 
I1 [A] I1,t [A] % I2 [A] I2,t [A] % I3 [A] I3,t [A] % 
x = 11 
y = 6 
68,89 66,57 96,6 72,50 68,27 94,2 67,06 66,57 99,3 
x = 15 
y = 10 
67,36 65,22 96,8 67,85 66,91 98,6 65,60 65,22 99,4 
x = 19 
y = 14 
69,73 63,86 91,6 65,12 65,56 99,3 64,34 63,86 99,3 
x = 23 
y = 18 
69,05 62,5 90,5 64,36 64,20 99,8 60,29 62,5 96,5 
Legenda: % - ujemanje med teoretično vrednostjo in dejansko vrednostjo, izraženo v procentih 
 
 
Koeficient R2 je za nastavitev 65 A in 16,4 V pri obravnavi jakosti varilnega toka znašal 
0,944. Najmanjša stopnja ujemanja, ki smo jo dosegli je 90,5 %, najvišja pa 99,8 %. V 
povprečju znaša stopnja ujemanja 96,8 % in je hkrati najnižja izmed vseh obravnavanih 
povprečnih stopenj ujemanja. Iz preglednice lahko razberemo, da so odstopanja večja pri 
večjih oddaljenostih plinske šobe od varjenca. Razlog je v relativno majhni jakosti varilnega 
toka in veliki dolžini prostega konca žice, ki rezultirata v majhni stopnji penetracije materiala 
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in težkem vžigu obloka. Posledično je tam proces manj stabilen, kar se izkazuje v 
odstopanjih od predvidenih vrednosti. 
 
 
5.3 Vpliv dolžine prostega konca žice na stabilnost 
procesa pri varjenju preko stopnice 
V tem poglavju je prikazan vpliv dolžine prostega konca žice na stabilnost procesa varjenja, 
pri varjenju preko stopnice. Prikazani so signali obločne napetosti in jakosti varilnega toka, 
merjeni z merilno kartico, pri nastavitvah varjenja 65 A in 16,4 V ter 120 A in 17,5 V.  
 
Meritve so bile izvedene pri različnih oddaljenostih plinske šobe od varjenca. Oddaljenost 
šobe od osnovne plošče je definirana z vrednostjo x in je znašala 11, 15, 19 in 23 mm, 
oddaljenost šobe od stopnice pa je definirana z vrednostjo y in je znašala 6, 10, 14 in 18 mm.  
 
 
5.3.1 Signal obločne napetosti 
Na sliki 5.7 so prikazani merjeni signali obločne napetosti, merjeni z merilno kartico, pri 
različnih oddaljenostih plinske šobe od varjenca. Vzorci so bili varjeni z nastavitvijo 120 A 
in 17,5 V. Na sliki 5.8 so prikazani merjeni signali obločne napetosti, katerih vzorci so bili 
varjeni z nastavitvijo 65 A in 16,4 V, pri različnih dolžinah prostega konca žice. 
 
Iz merjenih signalov lahko vidimo, da pri večji nastavitvi jakosti toka na stroju 120 A 
dosežemo bolj stabilen proces, kot pri nastavitvi 65 A. Za slednjo, lahko iz slike 5.8 vidimo, 
da proces varjenja preko stopnice pri povečevanju dolžine prostega konca žice postaja vedno 
bolj nestabilen. Pri nastavitvi jakosti toka 120 A ne zaznamo velikega upada stabilnosti niti 
pri največji oddaljenosti plinske šobe od varjenca.  
 
Prehod na stopnico je mogoče opaziti pri času približno 6,8 s in sicer je viden v obliki 
znižanja vrednosti obločne napetosti. Prehod iz stopnice na osnovno ploščo je na grafu 
obločne napetosti lažje opaziti in sicer nastopi pri času približno 13 s.  
 
S slike 5.8 je lepo razviden tudi težaven vžig obloka pri večjih oddaljenostih plinske šobe, 
zaradi relativno nizke nastavitve jakosti toka na stroju. Pri večjih oddaljenostih šobe je vidna 
tudi nestabilnost procesa varjenja pri prehodu na stopnico; tudi ko je varilna glava že nad 
stopnico, je potrebno še nekaj časa, da se proces stabilizira.  
 
Sklepamo lahko, da je z vidika stabilnosti procesa boljša nastavitev varjenja z jakostjo 
varilnega toka 120 A in obločno napetostjo 17,5 V ter da se z oddaljenostjo plinske šobe od 





Slika 5.7: Z merilno kartico zajeti signali obločne napetosti pri varjenju preko stopnice z 




Slika 5.8: Z merilno kartico zajeti signali obločne napetosti pri varjenju preko stopnice z 
nastavitvijo 65 A in 16,4 V 
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5.3.2 Signal jakosti toka 
Na sliki 5.9 so prikazani merjeni signali jakosti varilnega toka, merjeni z merilno kartico, pri 
različnih oddaljenostih plinske šobe od varjenca. Vzorci so bili varjeni z nastavitvijo 120 A 
in 17,5 V. Na sliki 5.10 so prikazani merjeni signali jakosti varilnega toka, katerih vzorci so 
bili varjeni z nastavitvijo 65 A in 16,4 V, pri različnih dolžinah prostega konca žice. 
 
Podobno kot pri analizi obločne napetosti smo na podlagi merjenega signala jakosti 
varilnega toka ugotovili, da pri nastavitvah na stroju 120 A in 17,5 V dosežemo stabilnost 
procesa varjenja pri vseh dolžinah prostega konca žice, kar je razvidno s slike 5.9. Prehod 
na stopnico je lažje viden kot pri signalu obločne napetosti in sicer se izkazuje v povečanju 
jakosti toka, zaradi zmanjšanje dolžine prostega konca žice.  
 
Do prehoda na stopnico pride pri času približno 6,8 s. Oblok ostaja pri varjenju preko 
stopnice ves čas vzpostavljen in stabilen. Sestop s stopnice je zelo jasno viden pri času 
približno 13 s; pri sestopu opazimo padec jakosti toka, ko oblok začne zapuščati stopnico. 
Zaradi hipnega povečanja oddaljenosti varjenca od varilne žice, je potreben ponoven kontakt 
in vzpostavitev obloka med varilno žico in osnovno ploščo. Varilna žica se po sestopu s 
stopnice ponovno dotakne osnovne plošče; pride do kratkega stika, ki je viden v znatnem 
povišanju jakosti toka in oblok se ponovno vzpostavi med varilno žice in osnovno ploščo.  
 
Varjenje je tudi po sestopu s stopnice stabilno. Opazimo lahko tudi, da se povprečna vrednost 
jakosti varilnega toka zmanjšuje s povečevanjem oddaljenosti plinske šobe od varjenca. 
Vzorci, varjeni z nastavitvijo 120 A in 17,5 V so prikazani na sliki Slika 4.8. 
 
S slike 5.10 je razvidno, da je proces pri varjenju s 65 A in 16,4 V bolj nestabilen, kar smo 
opazili že pri signalu obločne napetosti. Največja nestabilnost procesa varjenja se ponovno 
kaže predvsem pri prehodu na stopnico in s stopnice nazaj na osnovno ploščo. Vnos energije 
ni zadosten za popolno prevaritev materiala. Tudi s te slike je razvidno, da se stabilnost 
procesa pri varjenju z omenjenimi parametri slabša s povečevanjem dolžine prostega konca 





Slika 5.9: Z merilno kartico zajeti signali jakosti varilnega toka pri varjenju preko stopnice z 




Slika 5.10: Z merilno kartico zajeti signali jakosti varilnega toka pri varjenju preko stopnice z 
nastavitvijo 65 A in 16,4 V 
Diskusija 
55 
5.4 Določitev odzivnega časa sistema 
Odzivni čas sistema je čas, v katerem se doseže stabilnost procesa, po vneseni motnji oz. 
spremembi v sistem. Spremembo v našem sistemu upodablja stopnica, ki predstavlja hipno 
spremembo geometrije varjenca, s katero sistem ni bil seznanjen oz. je ni pričakoval. 
 
Na podlagi analize merjenih signalov, obravnavanih v poglavjih 5.3.1 in 5.3.2 smo se 
odločili, da s stališča odzivnega časa sistema obravnavamo le stabilnejši proces; obravnavali 
smo meritve varov, ki so bili varjeni z nastavitvijo na stroju 120 A in 17,5 V. Odzivni čas je 
v našem primeru čas, ki je potreben, da se oblok pri prehodu iz stopnice na osnovno ploščo 
ponovno vzpostavi.  
 
Prehod iz osnovne plošče na stopnico z vidika stabilnosti obloka ni tako težaven kot prehod 
iz stopnice nazaj na osnovno ploščo, kar je razvidno iz grafov na sliki 5.9, zato je tudi odzivni 
čas prvega prehoda praktično zanemarljiv. Opazimo lahko, da je prvi prehod s stopnico manj 
opazen in bolj zvezen, drugi prehod pa se izraža v jasnem padcu varilnega toka. Izmerili smo 
povprečne odzivne čase, ki so potrebni za ponovno vzpostavitev stabilnega obloka po 
drugem prehodu oz. prehodu iz stopnice nazaj na osnovno ploščo, za različne oddaljenosti 
plinske šobe od varjenca. Obravnavan odzivni čas na podlagi meritev je prikazan na sliki 










Preglednica 5.6: Povprečni odzivni časi pri prehodu iz stopnice nazaj na osnovno ploščo 
Oddaljenost x in y [mm] Povprečni odzivni čas [ms] 
x = 11, y = 6 185,7 
x = 15, y = 10 212,7 
x = 19, y = 14 272,6 
x = 23, y = 18 278,5 
 
 
Iz rezultatov lahko razberemo, da se odzivni časi gibljejo med 185,7 in 278,5 ms za različne 
dolžine prostega konca žice. Razlog za daljši odzivni čas sistema pri večji oddaljenosti 
plinske šobe od varjenca je v manjši jakosti varilnega toka; daljši kot je prosti konec žice, 
večja je notranja upornost žice, zato se ta bolj segreje in potrebna jakost toka za odtalitev 
varilne žice je nižja. Jakost toka neposredno vpliva na vzpostavitev obloka; višja kot je jakost 
toka, lažje se oblok vzpostavi in obratno. 
 
 
5.5 Varilni pulzi 
Oblika varilnega pulza definira način taljenja varilne žice in prehod kapljice v material, kot 
nakazuje že slika 3.2. Z merilno kartico smo dosegli dovolj veliko frekvenco vzorčenja, da 
smo na podlagi meritev lahko analizirali posamezne varilne pulze. Na sliki 5.12 je prikazan 
izsek pulzov meritve jakosti varilnega toka, pri varjenju z nastavitvijo 65 A in 16,4 V, pri 


























65 A, 6 mm
65 A, 15 mm
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Opazimo lahko, da se prva pulza obeh prikazanih meritev povsem prekrivata, kar nakazuje, 
da so vrednosti zgornjega pulznega toka enake, ne glede na odmik plinske šobe od varjenca. 
Iz slike je razvidno, da je frekvenca varilnih pulzov različna; pri varjenju s krajšim prostim 
koncem žice nastopi v enakem časovnem intervalu več varilnih pulzov kot pri daljšem 
prostem koncu žice.  
 
Povprečne vrednosti jakosti varilnega toka za prikazan del signala znašajo 69,64 A za odmik 
plinske šobe 6 mm in 64,61 A za odmik 15 mm. Na podlagi enačbe 5.5 lahko izračunamo 
pričakovane teoretične vrednosti za omenjene nastavitve; za odmik 6 mm znaša teoretična 
jakost toka 68,27 A, za odmik 15 mm pa 65,22 A, kar predstavlja 98 % oz. 99,1 % ujemanje 
z dejansko izmerjenimi vrednostmi. 
 
Pri večjem odmiku plinske šobe je jakost toka nižja, kar se sklada s teorijo in rezultati, 
obdelanimi v poglavju 4.2.3. Na podlagi omenjenega lahko sklepamo, da se pri fiksnih 
nastavitvah jakosti toka in obločne napetosti na inverterju (za naš primer 65 A in 16,4 V), 
dejanska vrednost jakosti varilnega toka korigira s frekvenco varilnih pulzov, same vrednosti 
zgornjega pulznega toka pa so ves čas enake. Do enakega trenda pride tudi pri varjenju z 
nastavitvijo 120 A in 17,5 V, le da so vrednosti vršnega toka zaradi višjih nastavitev 
parametrov na stroju ustrezno višje. 
 
Na sliki 5.13 je prikazan izsek pulzov meritve obločne napetosti, pri varjenju z nastavitvijo 




Slika 5.13: Varilni pulzi meritve obločne napetosti za različne dolžine prostega konca žice 
 
Na podlagi prikazanega izseka meritve ugotovimo, da se obločna napetost obnaša enako kot 
varilni tok zato je odnos med frekvenco pulza in njegovo vrednostjo analogen prej 
obravnavanem signalu jakosti toka; pri varjenju s krajšim prostim koncem žice nastopi v 
enakem časovnem intervalu več varilnih pulzov kot pri daljšem prostem koncu žice. 


























65 A, 6 mm
65 A, 15 mm
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Povprečne vrednosti jakosti varilnega toka za prikazan del signala znašajo 12,94 V za odmik 
plinske šobe 6 mm in 13,38 V za odmik 15 mm. Na podlagi enačbe 5.3 lahko izračunamo 
pričakovane teoretične vrednosti za omenjene nastavitve; za odmik 6 mm znaša teoretična 
obločna napetost 16,57 V, za odmik 15 mm pa  16,78 V, kar predstavlja 78,1 % oz. 79,7 % 
ujemanje z dejansko izmerjenimi vrednostmi. Meritve prikazanega odseka obločne napetosti 
se s trendom povečevanja napetosti ob povečani dolžine prostega konca žice ujemajo, vendar 
dejanske izmerjene vrednosti od teoretičnih močno odstopajo. Razlog za tako veliko 
odstopanje se skriva v obliki celotnega signala obločne napetosti. Značilna oblika signala 
napetosti je prikazana na sliki 5.14. Opazimo lahko, da vrednosti napetosti niso konstantne, 




Slika 5.14: Spreminjanje vrednosti obločne napetosti  
 
Iz slike 5.14 lahko razberemo, da pride do povečanja vrednosti obločne napetosti približno 
vsako sekundo. Frekvenca pojavljanja višjih vrednosti se na podlagi slike 5.7 zdi konstantna 
in je ne glede na nastavljene parametre napetosti, toka in dolžine prostega konca žice enaka.  
 
Razlog za takšno spreminjanje obločne napetosti smo iskali v obrabljeni kontaktni šobi, 
zategovanju žice v dodajnem mehanizmu in v akumulirani energiji obloka ter posledično 
pojavitvi večjih kapljic. Po dodatnih preizkusih smo izločili vse omenjene vplive, zato smo 
predpostavili, da gre za interno nastavitev stroja, ki na podlagi take oblike funkcije 
zagotavlja ustrezno obločno napetost.  
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5.5.1 Filtriran signal obločne napetosti 
S pomočjo programa LabView smo obravnavani merjeni signal obločne napetosti filtrirali z 
nizko prepustnim filtrom 1 Hz in 2 Hz. Filtrirana signala sta prikazana na sliki 5.15. Namen 
filtriranja signala je bil ugotoviti funkcijo nizke frekvence, zaradi katere pride do 
spreminjanja vrednosti obločne napetosti med varjenjem. Na podlagi rezultata lahko 
potrdimo predhodno sklepanje, da gre za funkcijo s konstantno frekvenco pojavljanja vrhov, 





Slika 5.15: Filtriran signal meritve obločne napetosti z nizko prepustnim filtrom 1 Hz in 2 Hz 
 
Na podlagi analize signala obločne napetosti pridemo do pomembne ugotovitve s stališča 
adaptivnega krmiljenja. Če bi uporabljali napetostni signal kot izhodišče za krmiljenje v 
realnem času, bi bilo potrebno upoštevati nihanje signala. V kolikor bi želeli uporabljati 
osnovne nefiltrirane meritve za krmiljenje, bi nihajni vrh predstavljal veliko absolutno 
vrednost napetosti, ki bi jo sistem lahko razbral kot veliko spremembo v geometriji varjenca, 
kar bi lahko privedlo do napačnega popravka parametrov.  
 
Temu bi se lahko izognili s filtriranjem signala napetosti, da izničimo vpliv nihanja. Druga 
možnost bi bilo popravljanje parametrov varjenja v realnem času z enako frekvenco, kot je 
frekvenca pojavljanja vrhov v signalu obločne napetosti. Tako bi zagotovili, da je v preračun 
povprečne vrednosti obločne napetosti vedno zajeta ena perioda signala obločne napetosti.  
  
Še boljše bi bilo, da bi za krmiljenje uporabili meritve jakosti varilnega toka, saj tam ne 





5.6 Napake pri varjenju 
V tem poglavju so predstavljene vse napake pri varjenju do katerih je prišlo pri izvajanju 
eksperimentov. 
 
5.6.1 Slab vžig obloka 
Med varjenjem vzorcev smo naleteli na nekaj težav oz. nepravilnosti v procesu varjenja. 
Najpogostejši je bil težaven vžig obloka. Razlog za težji vžig se skriva v preveliki dolžini 
prostega konca žice; dejanska jakost varilnega toka je pri daljšem prostem koncu žice nižja. 
Na sliki 5.17 je prikazana primerjava varkov z dobrim in slabim vžigom obloka.  
 
Vsi trije vzorci so bili varjeni z enakimi parametri 120 A in 17,5 V. Vzorci 13.4, 13.5 in 13.6 
so bili varjeni preko stopnice pri oddaljenosti plinske šobe 23 mm od osnovne plošče in 18 
mm od stopnice. Šlo je za maksimalno vrednost odmika plinske šobe med izvajanjem 
eksperimentov. Slab vžig obloka je razviden tudi iz zajetih meritev; meritve jakosti varilnega 




Slika 5.16: Prikaz merjenih signalov jakosti varilnega toka za primer slabega vžiga obloka 
 
Iz grafa je razvidno, da pri obeh vzorcih pride do večkratnega vžiga obloka, saj se oblok po 
prvem poskusu vžiga ne stabilizira. Iz grafa lahko vidimo, da je do drugega vžiga obloka in 
njegove stabilizacije pri vzorcu 13.5 prišlo prej kot pri vzorcu 13.6. Rezultat hitrejšega vžiga 
in stabilizacije obloka je viden tudi na sliki 5.17; opazimo lahko, da je pri vzorcu 13.5 na 
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začetku navarjenega več materiala kot pri vzorcu 13.6. Pri vzorcu 13.4 je prišlo do 




Slika 5.17: Primerjava dobrega in slabega vžiga obloka 
 
 
5.6.2 Neustrezna dolžina varov 
Med izvajanjem eksperimentov smo ugotovili, da večina izmed nastalih varov geometrijsko 
ne ustreza vrednostim, ki smo jih prednastavili v varilnem programu. Vari, ki so bili varjeni 
pri majhnih odmikih plinske šobe od varjenca, so bili pravih dolžin za razliko od varov, ki 
so bili varjeni pri večjih oddaljenosti plinske šobe. Zmanjševanje dolžine varov je vidno na 
sliki 5.18. 
 
Pred začetkom varjenja smo varilno žico odščipnili s kleščami vedno na istem mestu, da smo 
zagotovili enake začetne pogoje za vse vare. Razlog za krajše vare pri večji oddaljenosti 
plinske šobe od varjenca je v tem, da se začne varilna glava premikati v smeri varjenja še 
predno se oblok vzpostavi. Pri večji oddaljenosti plinske šobe, je pri konstantni hitrosti 
podajanja žice potreben daljši čas, da se le-ta dotakne površine varjenca in se oblok 
vzpostavi. Pri konstantni varilni hitrosti to pomeni, da se varilna glava premakne dlje v smeri 
varjenja, predno se vzpostavi varilni oblok; težava se tako skriva v programu za podajanje 
varilne mize. 
 
Kljub geometrijskemu odstopanju so bili vari dovolj dolgi, frekvenca vzorčenja pa dovolj 
velika, da odstopanje v dolžini vara ni vplivalo na analizo parametrov obločne napetosti in 





Slika 5.18: Prikaz odstopanja dolžine varov kot posledica povečevanja dolžine prostega konca žice 
 
 
5.6.3 Poroznost  
Prvi vari, ki so bili varjeni preko stopnice, so bili na začetku močno porozni, kot je razvidno 
s slike 5.19. Poroznost ni imela vidnega vpliva na merjene vrednosti obločne napetosti  in 
jakosti varilnega toka, ima pa velik vpliv na mehanske lastnosti nastalih varov, zato jo je 
potrebno odpraviti. Poroznost smo odpravili z zvišanjem pretoka zaščitnega plina iz 12 l/min 




Slika 5.19: Poroznost na začetku varov 
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6 Zaključki 
Na podlagi analize podatkov, ki smo jih pridobili na osnovi obločnega navarjanja z varilno 
žico VAC 60 po postopku MAG, smo ugotovili naslednje: 
1) Ugotovili smo, da obstaja medsebojna odvisnost med dolžino prostega konca žice in 
dejansko obločno napetostjo ter jakostjo varilnega toka. S povečevanjem dolžine 
prostega konca žice se obločna napetost povečuje, jakost varilnega toka pa zmanjšuje. 
S povečanjem prostega konca žice se zviša njena električna upornost, žica se zato bolj 
segreje in posledično je potreben manjši električni tok za odtalitev žice. 
2) Višja nastavljena vrednost jakosti varilnega toka na viru varilnega toka rezultira v boljši 
korelaciji med dejansko vrednostjo obločne napetosti, dejansko vrednostjo jakosti 
varilnega toka in dolžino prostega konca žice. 
3) Na podlagi meritev smo določili linearne aproksimacijske funkcije, ki služijo kot 
teoretični model za napovedovanje vrednosti enega parametra, npr. dolžine prostega 
konca žice, na podlagi poznavanja drugega parametra, npr. jakosti toka oz. obločne 
napetosti. Ugotovili smo, da univerzalnega teoretičnega modela ni, vendar ga je 
potrebno določiti za posamezen paket fiksnih nastavitev na viru varilnega toka. 
4)  Ugotovili smo, da sta določena teoretična modela jakosti toka in obločne napetosti v 
odvisnosti od dolžine prostega konca žice točna. Z obema modeloma dosežemo med 
90,5 % in 99,9 % ujemanje teoretično določenih vrednosti z dejanskimi. Povprečje 
ujemanj vseh meritev, ki smo jih izvedli, znaša 98,1 %. 
5)  Pokazali smo, da se je sistem sposoben odzvati na nepričakovano spremembo 
geometrije, katero smo simulirali z varjenjem preko stopnice. Odzivni čas sistema je 
odvisen od dolžine prostega konca žice. Krajši kot je prosti konec žice, krajši je odzivni 
čas. Pri varjenju preko stopnice je proces v celoti stabilnejši pri varjenju z višjo jakostjo 
varilnega toka, kar omogoča popolno prevaritev materiala tudi pri prehodu čez stopnico. 
6) Na podlagi varilnih signalov smo ugotovili, da je signal obločne napetosti v odvisnosti 
od časa valovit; signal napetosti vsebuje nizkofrekvenčno funkcijo, ki rezultira v 
povečanju obločne napetosti s konstantno frekvenco med varjenjem. V kolikor bi se ta 
signal uporabilo v namen adaptivnega krmiljenja procesa varjenja, bi ga bilo potrebno 
filtrirati z nizko prepustnim filtrom v realnem času. Iz tega sledi, da je za sistem 
adaptivnega krmiljenja bolje uporabiti teoretični model jakosti varilnega toka v 
odvisnosti od dolžine prostega konca žice. 
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V tem delu smo definirali korelacijo merjenih vrednosti obločne napetosti, jakosti toka in 
dolžino prostega konca žice. Določili smo 4 teoretične modele, ki popisujejo obnašanje 
sistema in lahko služijo kot izhodišče adaptivnega krmiljenja. Ugotovili smo, da se je sistem 
možen odzvati na spremembo geometrije varjenca in prilagoditi varilske parametre tako, da 
se ohrani stabilnost obloka. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljevanju bi lahko izdelali sistem adaptivnega krmiljenja za obločno navarjanje z žico 
na podlagi določenih teoretičnih modelov in preizkusili njihovo funkcionalnost. Sistem bi 
lahko nadgradili z uporabo kamere, ki bi spremljala proces varjenja in zajemala meritve 
dejanske višine navarjenih slojev. V kolikor bi prišlo do odstopanja višine stene, bi na 
podlagi teoretičnega modela prilagodili varilne parametre v naslednjem sloju, da se doseže 




[1] J. Mehnen et al.: Design study for wire and arc additive manufacture. International 
Journal of Product Development. 19(1/2/3), January (2014), str. 2-20.  
[2] N. Knezović, A. Topić: Wire and Arc Additive Manufacturing (WAAM) – A New 
Advance in Manufacturing. New Technologies, Development and Aplication. 42, 
2018, str. 65-71.   
[3] G. Venturini et al.: Optimization of WAAM deposition patterns for T-crossing 
features. Procedia CIRP. 55 (2016), str. 95-100. 
[4] H. Bikas et al.: Design and Topology Optimization for Additively Manufactured 
Structural Parts: A Formula Student Case Study. 6th BETA CAE International 
Conference, Greece 2015. 
[5] A. Busachi et al.: Designing a WAAM Based Manufacturing System for Defence 
Applications. Procedia CIRP. 37, (2015), str. 48-53. 
[6] M. Eriksson et al.: Additive Manufacture of Superduplex Stainless Steel Using 
WAAM. MATEC Web of Conferences. 188, 03014 (2018). 
[7] D. Ding et al.: A multi-bead overlapping model for robotic wire and arc additive 
manufacturing (WAAM). Robotics and Computer-Integrated Manufacturing 31 
(2015), str. 101-110. 
[8] S. W. Williams et al.: Wire + Arc Additive Manufacturing. Materials Science and 
Technology. 32:7, 2016, str. 641-647. 
[9] T. A. Rodrigues et al.: Current Status and Perspectives on Wire and Arc Additive 
Manufacturing (WAAM). Materials. 12, 2019, str. 1121 
[10] A. Zocca et al.: Powder-Bed Stabilization for Powder-Based Additive 
Manufacturning. Advances in Mechanical Engineering. 6, 2014 
[11] Additive Manufacturing LLC: DMLS vs. SLS: Which is Better for Your Needs? 
Dostopno na: https://additivemanufacturingllc.com/uncategorized/dmls-vs-sls-
which-is-better-for-your-needs/, ogled: 2. 6. 2020. 
[12] A. Simchi: Direct laser sintering of metal powders: Mechanism, kinetics and 




[13] S. Dolinšek: Raziskave postopka neposrednega laserskega sintranja. Strojniški 
vestnik. 2004, str. 229-238 
[14] A. Simchi et al.: On the development of direct metal laser sintering for rapid tooling. 
Journal of Materials Processing Technology. 141, 2003, str. 319-328. 
[15] D. Ding et al.: Process Planning Strategy for Wire and Arc Additive Manufacturing. 
Robotic Welding, Intelligence and Automation. 2015, str. 437-450. 
[16] M. Dinovitzer et al.: Effect of Wire and Arc Additive Manufacturing (WAAM) 
Process Parameters on Bead Geometry and Microstructure. Additive 
Manufacturing. 26, 2019, str. 138-146.  
[17] D. Ding et al.: Wire-feed additive manufacturing of metal components: technologies, 
developments and future interests. The International Journal of Advanced 
Manufacturing Technology. 81, 2015, str. 465–481. 
[18] Y. Zhai: Early cost estimation for additive manufacture. Cranfield University, 2012. 
[19] W. U. H. Syed et al.: A comparative study of wire feeding and powder feeding in 
direct diode laser deposition for rapid prototyping. Applied Surface Science. 247, 1-
4, 2005, str. 268– 276. 
[20] J. Näsström et al.: Laser enhancement of wire arc additive manufacturing. Journal of 
Laser Applications. 31, 2019. 
[21] D. Ding et al.: Bead modelling and implementation of adaptive MAT path in wire 
and arc additive manufacturing. Robotics and Computer-Integrated Manufacturing. 
39, 2016, str. 32-42. 
[22] J. Mazumder et al.: Closed loop direct metal deposition: art to part. Optics and 
Lasers in Engineering. 34, 2000, str. 397-414. 
[23] P. Wanjara et al.: Electron beam freeforming of stainless steel using solid wire feed. 
Materials & Design. 28, 2007, str. 2278-2286. 
[24] Research and engineering company: WAAM – Wire-Arc Additive Manufacturing. 
Dostopno na: 
http://www.avianik.com/en/articles/services/additive%20technology/waam/?print=1, 
ogled: 10. 06. 2020. 
[25] J. L. Prado-Cerqueira et al.: Preliminary development of a Wire and Arc Additive 
Manufacturing system (WAAM). Procedia Manufacturing. 13, 2017, str. 985-902.  
[26] Wilkinson Star: Guide to MIG/MAG welding. E & O. E. Wilkinson Star Limited, 
2017 
[27] Janez Tušek: Varjenje in sorodne tehnike spajanja materialov v neločljivo zvezo. 
Fakulteta za strojništvo, Univerza v Ljubljani, Ljubljana, 2014. 
[28] K. P. Chu: Welding of sheet metal using modified short arc MIG/MAG welding 
process: Thesis for the Degree of Master of Science in Technology. Lappeenrata, 
2007. 
[29] E. Turan et al.: Welding technologies in shipbuilding industry. TOJSAT: The Online 
Journal of Science and Technology. 1, 4, 2011. 
[30] F. Armao et al.: Gas Metal Arc Welding Guidelines: Product and Procedure 
Selection. Lincoln Electric, The Lincoln Electric Company, Cleveland, 2014. 
Zaključki 
67 
[31] Halverson CTS: Preparing Metal for Welding. Dostopno na: 
http://www.halversoncts.com/95-preparing-metal-for-welding.html, ogled: 1. 2. 
2020. 
[32] Sij elektrode – Dodajni material za varjenje. Dostopno na: 
https://sij.elektrode.si/assets/magazine-files/Elektrode-dodajni-materiali-za-
varjenje.pdf, ogled: 1. 2. 2020. 
[33] Messer – Plini za varjenje in rezanje. Dostopno na: https://www.messer.si/plini-za-
varjenje-in-rezanje, ogled: 1. 2. 2020. 
[34] ISO 14175:2008. Welding consumables — Gases and gas mixtures for fusion 
welding and allied processes. 
[35] Daihen Varstroj: Katalog varilnih aparatov. Daihen varstroj varjenje in rezanje ter 
robotizacija d.d., Lendava, 2017. 
[36] Daihen Corporation: Owner's manual, Model: WB-P500L. Daihen Corporation, 
2013. 
[37] National instruments: Specifications: USB-6216. National Instruments Corporation, 
Texas, 2017. 
[38] National instruments: NI USB-621x User Manual: Bus-Powered M Series USB 
Devices. National Instruments Corporation, Texas, 2009 
[39] LEM: Current Transducer HTFS 200..800-P/SP2 Datasheet. LEM International SA, 
Plan les Ouates, 2014. 
[40] National instruments: LabVIEW: Getting Started with LabVIEW. National 
Instruments Corporation, Texas, 2013. 
[41] ESAB: MIG Handbook. Dostopno na: 
https://www.esabna.com/euweb/mig_handbook/592mig7_3.htm, ogled: 22. 04. 
2020. 
[42] Migwelding: Arc Welding Faults. Dostopno na: https://www.mig-welding.co.uk/arc-
welding-faults.htm, ogled: 09. 05. 2020. 
[43] A. Ščetinec: Parametrična analiza oblikovnega obločnega navarjanja jekla 15-5 
PH: magistrsko delo magistrskega študijskega programa II. Stopnje Strojništvo. 
Ljubljana, 2019. 
 
 
 
 
 
 68 
 
 
 
  
  
 
